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مقدمة المترجم 


حقا .. آم قستلار فكرة من آفكار القيال الطلمى بالقيال البشرى قط . يقدر ها 
عات فقترة السقر عير الؤمان. ومؤاهتا لم يسلم يزيارة اثاضي والتشوق إلى 
الاطلاع على المستقبل؟ فإذا كانت هذه الفكرة تنطوى على تناقضات ظاهرة تحمل على 
رفضها للوهلة الأولى جملة وتفصيلا ٠‏ فإنها غدت - وفقا لتصور أينشتاين عن الكون - 
انقانية مقا 

وفيم العجب .. والإتجازات الفريدة التى طالما اعتبرت فى عداد المستحيلات يوما 
ما - قد تحققت على أرض الواقع! بل إننا لننظر إليها اليوم كحقائق مسلم بها. ألم 
يكن التحليق فى الفضاء - فضلا عن الوصول إلى القمر حدما أسطوريا وخيالا 
جامها! الريقد هذا الحييق امم إلى كتوم ظمية مشهودة نحيا قى ظلها اليا 
وعلى ذلك فإن مؤلف الكتاب يثقل فكرة السفر عبر الزمان - مدعما وجهة نظره 
بالأسانيد العلمية - من أرض الخيال العلمى إلى حيز الإمكانية العملية فى ظروف 
فيزيائية مواتية » فيجوس بنا خاذ#7©5 مثييينز الموضوعات التى حيرت - وما تزال 
- الياب الفلاسقة واللقكرين والعلماء ... أصل 0 ناته وعمرة ٠‏ وماذا عسات شجد 
إذا امتدت أرصادنا الفلكية إلى أبعد مما تصاإ 94 انج هل يمكن علميا التنيق 
بالمستقبل؟ هل بوسع الإنسان - ولو بعد حين - أن يسيق الضوء؟ هل يبطئ الزمان 
حقا للمكتحرك سوعات خارقة .. تلك الظاهرة القى دلل ليهلا أيتقيقاين بتصارية 
الفكرية . وافيكتيا قياسات متتاهية فى دققها؟ هل هتاك ايعاد مكاتية غير الأبعاد 
الثلاثة التى نعهدها! بل هل هناك بعد زمانى ثان! 
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هل يتمدد الكون حقا وتتباعد مجراته ؟ وإلى متى سيدوم ذلك ؟! وما موقع 


أمنا الأرض مئه ؟ 


موه الاسكلة وعهوات طمرها يطريحيا "ا لؤلفن قن عفانم : متجتفرة فا ركه مق عالة 
لعجاف كو الارة وقلزاهوهالخازقة إن الم الشعاواتالرشخكة الح لاسيها 
كو ناته خاقو رداق الف موص وعافتالكتياة الدونة العقان نيا عار اخ 
الرماضية الصدارحة تاكاه فى كات الكذافت الاماسعؤول؟شلذلة النشر» السو رق 
وسع الإنسان بكل ما أوتى من قدرة على التفكير والإبداع أن يسخر اكتشافاته 
وإنجازاته فى سبيل مستقبل أفضل , أم إنه يرتكب من الأخطاء ما قد يفضى به فى 
النهاية إلى الاندثار بما تحويه تقنيته المتطورة من مخاطر؟! وهل تقترف البشرية 
خليكة كتوق كقانا فهانها النزافي عزن القضنات 

إن هذه الأمور تبدو - من فرط غرابتها - صادمة لمسلماتنا التقليدية ولكن ‏ 
ومهما بدا الأمر لنا غير مالوف . مستعصيا على الفهم فما أحوجنا وعلى وجه 
الكمتوم تمن الذاءالشغوي؟ الناسنة كدالى افق اكقريو كفو ينين مده النوافد بغانى: 
الملنه االكرييع ومشك )نه انلدي رركن الكهازة ! تون سدرة :إن ل يقيق لناامق 
الوقت إلا أقل القليل. 


إلى والدثى ووالمى » زومتى وابنتى 
ماضى 0 وهاصرىق 3 رمستقبلى 
المؤلف 


شكتر 


أولا وقبل كل شىء أشكر زوجتى الحبيبة 'لوسى".؛ توأم روحى بحق. وحيث إن 
'لوسى' واحدة من أكثر الناس لماحية فيمن حولى فى برينستون فإننى آخذ بكل جدية 
يتمسيهعيناء فق أكسافت الى هذا الككان مباراف حرفية لبا قدوماسن التحريز 
والكتابة عاونتنى على إخراج نسخة منقحة من مخطوط الكتاب. وفيما يختص بابنتى 
"اليزابيث" فما أظن أن امراً يأمل أن يحظى بابنة أفضل. ففضلا عن إضاعتها 
لحياتينا » كم اقتطعت من وقتها فى مسيرتها الدراسية بالمدرسة العالية لدراسة النجوم 
لتساعدنى بدورها » فى بعض الأحايين بتصميم برامج للحاسب الآلى» ولكن فى الأغلب 
الأعم بمعاونتى فى العثور على الوسائل البصرية الملائمة لشرح المفاهيم الفيزيائية, 
فنيع بدن عكرت على مكوك القنقنا «الطريف (المكعتو) الاج ايسفكويفه لتوضنيم كيك 
يمكن تحريك وترين كونيين فى شكل دائرى (ظهرت صورته فى التايم (51506): وهى من 
ايقكرت زاك القضاء الدقيق المرفرق بالعلم لاسقط: فى قمع كى:أضور خواض الثقون 
السوداء لبرنامج (ماكنيل - ليهرر نيوزأور) .)١(‏ 

كما أتقدم بشكرى لوالدتى ووالدى مارجورى .ك. جوت والدكتور جون ريتشارد 
جوت الأصغر لدعمهما لى عبر السنينء بما فى ذلك طريقة أمى فى اصطحابى وهى 
مفكية والنبهة إلن يدا لاهن لمةالؤسوات والاجكماهات والعا رهن الشرسة فول 


)١(‏ برنامج تليفزيونى يقدم الأخبار المسائية أسبوعيا بالولايات المتحدة. (المترجم) 
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مسوك راسف الدركعة العنا وسكزى الكاص إلى "لوزن هاف دزو" ا لهررة الزاخمة 
فى هافتون ميفلين , والتى أمدتنى بفكرة تأليف كتاب عن السفر عبر الزمن. إن 
حماسها وحكمها القاطع والراجح وموهبتها الغزيرة فى التحرير جعلت العمل معها 
متعة حقة. وأشكر با مثل ليزدوفال . وسوزانا بروفام » وليزا ديركس لكريم معاونتهن 
كاذل إجراعات إخراع هذا العمان. 


ويرجع الفضل فى تحويل رسومى التخطيطية إلى صور جميلة إلى جوآن 
بوسكارينو ولى - تشين - لى على التوالى » فلهما شكرى. وقد نُفذت بعض الرسوم 
البيانية بيرامج الحاسب الآلى: ككاه/لا قائةات ,طهنوههم 1135602063 أو برنامج 
١١! 0.‏ موأوع0 ١‏ 

ولقد قرأ كل من تشارلز آلن (رئيس الرابطة الفلكية)؛ ونيل دى جراس تيسون 
(مدير قبة هايدن السماوية) المخطوط بأكمله. وكانت مراجعتهما جد جوهرية » وثقت 
من عرى صداقاتنا عبر السنين . كما قرأ "جوناثان سيمون' و"لى - تشين - لى' بعض 
الآأبواب المنتقاة وقدموا تعليقات نافعة. كما أفدت بالمثئل من تعليقات "جيريمى جودمان'. 
سوكيتو بهافسارء ديبورا فريدمان» جيم جنء فرانك سومرزء دوجلاس هيجى » إد 
جنكينز, ميكايل هارت , ماثيو هيدريك , جيم بيبلز. بهارات راترا » ومارتن ريز. 

وآنا ممتن لكل أساتذتى (ابتداء من مدرس الرياضيات بمدرستى العليا روث 
باردون» وحتى المشرف على رسالتى ليمان سبيتزر) ولكل زملائى ورفقائى بما فى ذلك 
طلبتى. وأتقدم بشكر خاص إلى 'لى - تشين - لى' الذى كانت مساهمته فى بحثنا 
الذى وصنفة الات الرائة فى موي البح وتان وشكن :ل بيذ1 الكثاتك متكوة من 
بحثنا المنشور عام ١1114‏ فى مجلة فيزيكال ريفيو تحت عنوان "هل يمكن أن يخلق 
الكون نفسه؟' كما أود أن أشكر جورج جاموفء تشارلز ميسنرء كيب ثورن وجون 
هويلر الذين مثلت كتبهم لى منبعا ثريا للإلهام, وكذلك هف داونز على جلسات العشاء 
الحافلة بالمجادلات حول الكونيات: وكارل ساجان (وكيب ثورن مرة ثانية) اللذين أعتز 
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بتقديرهما لعملى أيما اعتزاز. والشكر أيضا لدوروثى شريفر ولكل من تعرفت إليه فى 
منظمة ووايصمه5 وعموزه5!(١),‏ ولوالدة زوجتى فيرجينيا بولارد والدكتورين ويليام بارتون 
والكسكدو فوكنا سين ويطنن ل نهنا 31 الكو الككائ اللمنية الذين بكزرو ا معالات 
رائعة عن عملى: تيموثى فيريسء ميكايل ليمونيك. شارون بيجلى » جيمس جلايك, 
مالكولم براون » ماركوس شون ٠‏ إيلى بوتنجرء كيتا ماكفرسون ٠‏ جيروقفون بوهمء جول 
آخنباخ » مارسيا بارتوسياكء ميتشيل والدروب وراشيل سيلفرمان. فبفضل مثل هؤلاء 
الكتاب العلميين . تمتد الآفاق الرحبة للسعى العلمى للجميع. وكم آتمنى أن يسهم 
كتانق هذا ولع على سيستوى ستفتن تا كاقة مثر اقبط 

وفى الختام أزجى التحية لآلبرت أينشتاين الذى مازالت أفكاره تتحدانا وتستنفرنا 


5016006 1/3982157© منظمة تعمل على تطوير العلم بتقديم يرامج تعليمية وإصدارات منها مجلة‎ )١( 
500161[/ 10, 5016006 5 تغير اسمها مؤخرا إلى‎ - 199١ الأسبوعية ومقرها واشنطن وتأسست عام‎ 
عأاطلاط ©5] (المترجم).‎ 
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مقدمة المؤلف 


يعتقد أطفال الجيران أن لدى آلة زمان فى مرآبى. وحتى زملائى فى العمل 
يتصرفون معى فى بعض الأحايين كما لو كانت لدى واحدة. وقد أرسل لى الفيزيائي 
الفلكى تودلوير "هناها 7500 زات مرة رسالة رسمية يدعونى فيها لزيارة مرصد "كيت 
بيك الوطتى والحدية عن 'السفن عبن الزمق' ٠‏ لقدا اريس لى الذعوة يعن ان كنك قد 
أدليت بحديثى فعلا قبل ستة أشهر. وأدركت من ذلك أنه طالما أننى كنت خبيرا فى 
السفر عبر الزمن فينبفى بلا جدال ألا تكون لدى أدنى مشكلة فى الرجوع إلى الماضى 
وإبرازه ثانية. وفى مناسبة أخرى » فى مؤتمر للعلوم الكونية بكاليفورنيا تصادف أن 
ارتديت سترة رياضية ذات لون فيروزى ألفيته يناسب البيئة المحيطة بكاليفورنيا » وإذا 
ببوب كيرشنر 11188765 800 أستاذ كرسى قسم الفلك يهارفارد يتجه نحوى قائلا: 
'ريتشارد .. هل هذا معطف المستقبيل؟ لابد وأنك رحلت إلى المستقيل وعدت به من 
هناك , فهذا اللون لم يبتدع بعد". منذ ذلك الوقت . صرت أرتدى ذات المعطف كلما 
ألقيت حديثا عن "السفر عبر الزمن". 

ويلا شك فإن السفر عبر الزمان من أفضل موضوعات الفيزياء تشويقا ومتعة 
وخفة ظلء على أن له جانبه الجاد كذلك. لقد تلقيت مهاتفات من أناس٠يسالون‏ عن 
حبك التعطورات فى مياه دوعيل الزمن: إذ: إنهم راشتون فى العوزة لي اماظن 
ليستنقذوا أحباء لهم قضوا نحبهم فى ظروف مأساوية . وإنى لأتعامل مع هذه 
المهاتفات بمنتهى الجدية . وكان من دواعى لتأليف هذا الكتاب هو أن أجيب على هذه 
الانطلة إن الى الأسسات]القى كشكل النادن يلناكون باتكل من الرمن قو تحدرفة 
لأن نضع ذلك موضع التنفيذ. 
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ليس الفيزيائيون ممن يبحثون فى السفر عبر الزمن - على شاكلتى - معنيين 
حيز الإمكان من ناحية المبدأًء باتباع قوانين الفيزياء. يالها من لعبة مقامرة هائلة 
يلعبها آلمع الناس عقولا فى العالم! لقد وضح أينشتاين إمكانية السفر عير الزمان 
إلى المستقبل . وشرع فى مناقشة ذلك الأمر فعلا.ء كما شغف كثيرون مثل كورت 
جوديل ا6006 إلاكاء كيب ثورن 180186 مأكاء وستيفن هوكنج و3لكااةا! معام516 
بمسالة ما إذا كان السفر عبر الزمن الى الماضى ممكنا. سوف تعطى الإجاية على 
هذا السوال منظورا جديدا لماهية الكون. ولعلها تزودنا ببعض المفاتيح نحو تفسير 
نشأته الأولى. 

إن هذا الكتاب لهو رواية شخصية ء وليس تأريخا لعلم. فتخيلنى مرشدا لك 
سهلا فى أحيان أخرى » على أننى أعدك بأن نصعد سالكين أيسر سييل ممكن. انه 
وعلن طول الناريق متسكرضن لذا عمل العقبومن رتل ذكرث الغدن مني لأعطين 
فكرة كافية عن الرواد الآخرين الذين مهدوا تلك البقاع. وقد أكدت على بعض هذه 
المساهمات فى حين اكتفيت بالإشارة الموجزة الى غيرها طيقا للتسلسل التاريخى 
والأدوار التى تلعيها فى حكاية قصتى. وانى لأعتذر مقدما لكل هؤلاء الذين لم أذكر 

سنيداً رحلتنا من قاعدة انطلاقنا: حلم السفر عير المستقيل ذاته,. والخيال العلمى 
للكاتب ه.ج.ويلز 1/615 ١1.6.‏ الذى كثيرا ما سنلتقى به. 
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الباب الأول 


الحلم بالسفر عبر الزمن 


إذا كان باستطاعة الإنسان أن يصعد إلى أعلى ضد الجاذبية 
فى منطادء فلماذا لا يأمل - فى خاتمة المطاف - أن يكون 
باستطاعته أن يبطئ , أو يعجل من إبحاره عبر البعد الزمنى, 
بل وحتى أن يستدير على عقبيه ويسافر فى الاتجاه العكسى! 


(ه.ج. ويلزء آلة الزمان » )١855‏ 


ماذا يمكنك أن تصنع لو أن لديك آلة زمان: 


لم تستآثر فكرة من أفكار الخيال العلمى بالخيال البشرى قط ؛ قدر ما فعلت 
فكرة السفر عبر الزما##ناك ههاذا عساك تصنم لو أن لديك آلة للزّمان؟ ريما 
ساظرت إلى البسققيل رشقديت لفك فى القرن القالت والعحشرين.. لعلك عون حاملا 
معك علابها لداء السرطان, 

وبالمثل كذلك ربما رجعت القهقرى فى الزمن لتنقذ شخصا أثيراً لديك من مصير 
مأساوئء ريما تمكنت من قتل هتلر ومنع نشوب ]لي 6 المهبلية الثائية» أى قطعت تذكرة 
سفرة بحرية على مقن سفينة “تايتانيك' لتحذر قبطانها مَنْ جبل الجليد. ولكن ماذا لو 
أن القبطان ضرب بتحذيرك عرض الحائط مثلما فعل بكل التحذيرات الأخرى التى 
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تلقاها بشأن جبال الجليد . مما أدى إلى غرق الباخرة العظيمة فى النهاية! ويعبارة 
أخرى .. هل من شأن السفر عير الزمن أن يبدل الماضى؟! إن مفهوم السفر عبر 
الزمن إلى الماضى ينطوى على تناقضات ظاهرة. فماذا لو حدث فى رحلة إلى الماضى 
أن قتل شخص ما - عرضا - جدته قبل أن تنجب أمه؟ 

وحتى لو كان تغيير الملاضى مستحيلاء فستظل فكرة الرحيل إليه مثيرة ومشوقة . 
حتى لو لم تتبدل مجريات التاريخ عن مسارها الذى اتخذته - فيما نعلم - إذ يمكنك 
أن تسهم فى تشكيل ذلك التاريخ. 

على سبيل المثال ريما أمكنك بالعودة للماضى معاونة الحلفاء كى يربحوا 
معركة بالج!') فى الحرب العالمية الثانية» فإذا استهوى الناس أن يستعيدوا تمثيل 
معارك الحرب الأهلية (الأمريكية) .. فماذا لو أنه كان بالإمكان المشاركة الحقة 
فيها؟! إن اختيارك لمعركة ربحها الجانب الذى تنتمى إليه قد يتيح لك إثارة المشاركة 
فى مفايشنية تلك الأحواة مكل ها تملكك الفنحون«الآمان لمغعرفظ المسيمة 
بالنتيجة. وفى الحقيقة» ريما تتحول دفة المعركة - فى آخر الأمر بسبب زوار قادمين 
من المستقيل. 


إذا اخترت أن تشرع فى الرحيل عبر الزمنء فإنك تستطيع أن تضع خط سير 
مذهلا لرحلتك تلك ريما أمكنك أن تلاقى شخوصا تاريخيين مثل يوذا » أو محمد أو 
موسى. ريما تيسر لك أن ترى كيف كانت "كليوياترا' تبدو حقاء أو أن تحضر أول 


)١(‏ معركة بالج علانا8 هى آخر معارك ألمانيا النازية فى الحرب العالمية الثانية فى شتاء غ0-15غ15, 
وتمثلت فى هجوم مضاد فى محاولة أخيرة لهتلر أن يقسم جيوش الحلفاء إلى قسمين فى أثناء مجومهم 
على المانيا. (المترجم) 
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عرض شكسبيرى لهاملت. ربما تيسر لك أن تكمن فى التلة المعشوشبة!') بمدينة 
"دالاس' لتتيقن بذاتك ما إذا كان "لى هارفى أوزوالد” هو وحده مغتال الرئيس ' 
الأمريكى. ريما أمكنك أن تشهد موعظة عيسى على الجبل فضلا عن أن تلتقط لها 
فيلما. يمكن أن تستمتع بنزهة مسائية خلال حدائق بابل المعلقة وهكذا فإن هناك ما لا 
حدود له من الإمكانات. 

إننا لنبدو أحرارا فى انتقالنا مكانيا حسب ما نشاء. إلا أننا - فيما يختص 
بالزمن - نصبح محض مبحرين فوق (طوف) ينساب فى مجرى تيار هائل .. مدفوعين 
- على عجل - صوب المستقبل .. ثانية بثانية. يطيب للمرء فى بعض الأحيان لى أمكنه 
التجديف إلى الأمام ليستكشف ضفاف المستقيبلء أو ريما الاستدارة والمضى فى عكس 
اتجاه التيار ليزور الماضى. 

إن الأمل فى أن تغدو هذه الحرية فى متناول أيدينا إنما يدعمها ما نلاحظه من 
أن الإنجازات الفذة الفريدة التى كان يظن استحالة تحقيقها - سابقا - قد تحققت 
بالفعل؛ بل إننا ننظر إليها اليوم كحقائق مسلم بها. فعندما كتب 'ويلز”7") آلة الزمان 
عام 1854.: كان الكثير من الناس يعتقد باستحالة طيران الآلات الآثقل من الهواء. 
وفى نهاية الأمر برهن الأخوان رايت على خطأ هذا التشكك. لقد لهج الناس 
ما يبدو مستحيلاء هو فى واقع الحال فى حيز الإمكان. لقد كان الطيران إلى القمر 


)١(‏ يشير المؤلف هنا إلى الإبهام الذى شاب اغتيال الرئيس الأمريكى جون ف. كينيدى فى دالاس بتكساس 
فى نوفمبر 1517 » وتقع التلة المعشوشبة المشار إليها فى طريق موكب كينيدى ويرجح أن مرتكب الاغتيال 
كان كامنا فهاة (المترحما: 

(؟) هربرت جورج ويلز: كاتب روائى واجتماعى وتاريخى انجليزى )١114131-14571(‏ » تميز برواياته العلمية 
المدمشنة واولها آله الذبان 83 ) «وتزك كرا فى الهياة والقكرالسياسي والاجصاعى فن العضز 
الحديث. (المترجم) 
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يوما فى عداد عالم الفانتازيا والخيالات الوهمية الجامحة, إلى أن أنجزه برنامج 
أبوللو. ترى .. هل يكون للسفر عبر الزمن نفس الشأن؟! 

لقد قفز موضوع السفر عبر الزمن من صفحات كتب الخيال العلمى .. إلى 
صفحات مجلات الفيزياء» بما يستكشف الفيزيائيون الآن من سماح نواميس الفيزياء 
بذلك, بل وما إذا كان فى ذلك مفتاح للغز نشأة الكون. لقد كان السفر عبر الزمن فى 
كون إسحاق نيوتن غير قابل للتصورء بيد أنه غدا - فى كون أينشتاين - إمكانية 
حقه . وأصبح السفر عبر الزمن إلى المستقبل فعلا فى عداد المتاح. ويالمثل يبحث 
الفيزيائيون الآن السفر عبر الزمن إلى الماضى. ولكى نضع ما يدرسه العلماء فى 
الوقت الراهن موضع التقديرء فإن الخطوة الأولى الجديرة بالاعتبار هى أن نرتاد 
أفكار السفر عبر الزمن الأساسية والتى وردت فى قصص الخيال العلمى» حيث تقدمت 
وتطورت كثير من الأفكار فى هذه الحلبة. 


آلة الزمان - الزمن باعتباره بعدا رابعا: 

لقن دروت فكرة العف كير الذمن: خاذل قضنة وملة الدمعنة : وكان أدرة ها فنها 
معالجته للزمن كبعد رابع ٠‏ تلك المعالجة التى تكهنت باستخدام أينشتاين لذات المفهوم 

وتبدأ الرواية عندما يدعو 'المسافر عبر الزمان' أصدقاءه كى يختبروا اختراعه 
الجديد "آلة الزمان". ويشرح لهم فكرته: 

"أنتم تعلمون -- بطبيعة الحال - أن الخط بمفهوم الرياضيات؛ لا سمك له . وليس 
له وجود حقيقى» كما أنه لا وجود للمستوى ينفس المفهوم « وإنما هذه الأشياء محض 
تجريدات. 


"أجل .. حقا" قال العالم النفسى. 
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'كذلك. فإن مجرد وجود طول وعرض وارتفا ع لا يكفل لمكعب ما وجودا حقيقيا . 

كلا .. إنى هنا أعترض "قال فيلبى' إن كل الأجسام المادية لها وجود .. كل 
الأشياء الحقيقية". 

"بل انتظر للحظة .. هل يمكن للمكعب أن يتواجد لحظيا (فى لحظة بعينها)؟ 

"لا يمكننى متابعتك" قال فيلبى. 

'هل يمكن لمكعب - لا يستديم وجوده لآى وقت على الإطلاق - أن يكون له وجود 

قبق +" 

غرق فيلبى فى تأملاته. بينما استطرد المسافر عبر الزمان: "من الواضح أن أى 
جسم - بالمعنى الحقيقى - ينبغى أن يمتد فى أريعة أبعاد » ينبغى أن يكون له طول 
وعرض وسمكء» وامتداد زمتى. هناك ع فى الحقيقة -_- أربعة أبعاد: ثلانة مكانية, وبعد 
رابع .. هو الزمان. هناك ميل إلى وضع تمييز غير حقيقى بين الثلاثة الأول وبين 
الأخيرء وذلك لأن وعينا يتحرك عبر هذا البعد الأخير بصورة متقطعة ... من بداية 
حياتنا حتى نهايتها. 

حينئذ . يعرض المسافر عبر الزمان على أصدقائه نموذجا صغيرا لابتكاره: وهو 
المستقبل. فيختفى النموذج فى التو. ترى .. أين ذهب؟ إنه لم يتحرك من مكانه قطء 
يستطيع أصدقاؤه أن يقرروا .. أيصدقونه أم لا. 

بعد ذلك يصحب المسافر عبر الزمان أصدقاءه إلى مختيره المنزلى ليطلعهم على 
النموذج الكامل فى أبعاره الحقيقية. وبيعد أسبوع يحم صنع الته للزمن ويصعد على 
نتذها :تدكا بركلتة المشهودة صنوب الستفنل: 
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إنه فى البداية يضغط ذراع المستقبل - برفق - إلى الأمام؛ وعندئذ يضغط ذراع 
الأشافه شتاكضنا إلى مكطلة :إن كل شن كما هوه :عدف ,نواقن عق “لكر 
أخرت الساعة فيما يبدو .. منذ لحظة مضت. كانت قد توقفت بعد الساعة العاشرة 
بدقيقة أو نحو ذلك : فيما هى الآن فى النصف بعد الثالثة". ويدفع الذرا ع مجددا 
للأمام » وبينما يلمح مدبرة منزله وهى تتقافز وتتنقل عبر الغرفة فى سرعة خاطفة ٠‏ 
يدفع الذراع إلى الأمام إلى مدى أبعد. 'لقد حل الليل فى لمح البصر » وفى خلال 
لحظة أخرى جاء الغد". 

وكلما زدت من سرعتى تتابع الليل والنهار .. وكأنه جناح أسود خفاقء وفى 
الوقت الراهن وفيما أنا ماض فى زيادة سرعتى فإن نبضات الليل والنهار وتعاقبهما 
السريع تتحد كلها وتتداخل مشيعة جوا ذا لون رمادى مستديم. إنى أرى مبانى 
شاهقة تعلو فى خفوت ورهافة .. ثم تنقضى كأنها أحلام'". 

فى الختام يوقف المسافر عبر الزمان مركبته. إن عدادات آلته تشير إلى أنه قد 
وضلةالىاعاءة 1010/40+ اذا عا ةسيهدة لقو سحت السلالة التشرنة إلى 
نوعين .. أحدهما بهيمى وضيع » يعيش تحت سطح الأرض (ال مورلوك) ٠‏ فيما يعيش 
النوع الآخر ذو الطبيعة الطفولية الوديعة فوق أديمها (ويدعى الإلوى). وبين 
التاكلكيونقوة سكع االأرشى تعورف العاف ,عمسن الؤساى إلى اماه ساد شعي 
ويينا" فيتالفان. 

وكحدن :د الخرط رطم ع أن تاكن الكهوف: لانم اليين كرو أبناه السشاكلة 
الوديعة . ممن يحيون فوق الأرضء ويحصدونهم كما الماشية ليتغذوا عليهم. ومما يزيد 
الأمررعبو: أن سك سرلؤلة (للوولوك)الأشر ارهن سمرقة ال#ازيافة « وطنوينا بعكو 
عليها يقفز بداخلهاء ولكى يفر من (المورلوك) يضع ذراع الآلة فى وضعها الأقصى 
للانطلاق للأمام. وفى الوقت الذى يحكم فيه السيطرة على آلته » يكون ققد انطلق إلى 
المستقبل القاصى . حيث انقرضت الثدييات ولم يبق على وجه الأرضء إلا بعض 
الكاكنات الشتحنوة سجر كنات الس القشررة .تسن الفرامفات :ون كوس عدن + 
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مليون سنة من المستقيلء. يكتشف شمسا حمراء خابية . ونباتات خشنة أشبه 
بالحزازيات. لم يبق من معالم الحياة الحيوانية سوى كائن ذى مجسات ء له هيئة كرة 
القدم. 

ويعود المسافر عبر الزمان حينذاك إلى زمنه الحاضر وإلى أصدقائه. وكبرهان 
.. زهور من نوع لم يأآلفه أصدقاؤه. وبعد أن يحادثهم يغادر المسافر عبر الزمان 
على متن آلته ولا يعود أيدا. 

ويغرق أحد أصدقائه فى التأمل عن مصيره: '"ترى أين عسياة ذهب! هل عاد إلى 
الحياة فى المستقبل؟ أم ارتد إلى عالم ما قبل التاريخ؟!". 

لقد كان ه.ج. ويلز فى كتابيه اهل بصيرة نافذة استشائية حينما عير عن الزمان 
كبعد رابع. وفى المستقبل (عام )١90٠‏ سيستعمل أينشتاين هذه الفكرة فى نظرته 
الراصدين الثابت فى مكانه والمتحرك. 

لقد وضح عمل أينشتاين والذى أصلته وأكدته رياضيات الأستاذ هيرمان 
منكوفسكى ألاقل/لاها110! 181180 أن الزمان يمكن معالجته رياضيا كبعد رابع. 
ويهذا فإن كوننا رباعى الأبعاد. ويالمقارنة فإننا نقول إن سطح الأرض ثنائى الأبعاد, 
لآن كل نقطة على سطحها يمكن توصيفها باثنين من الإحداثيات. خط طول وخط 
عرض. أما الكون فإنه رباعى الأبعاد . بحيث إن توصيف أى حدث به يستلزم أريعة 
إحداثيات. 

وهذا المثال المقتبس من الفيزيائى الروسى جورج جاموف 68008 660106 يبين 
تلك النقطة بشكل أكثر وضوحا: 

إذا رغبت فى دعوتك إلى حفل ما » فعلى أن أزودك بأربعة إحداثيات. فقد أقول 
إن الحفل سيقام عند تقاطع الشارع الثالث والأربعين والجادة الثالثة » فى الطابق 
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اللنتاوقع :والكتنعنية عفن :ائلة راس المننة النديذة: :قا اعد اناك القادقة الوزن 
(الساوع الخال والإزتدون + الحادة الكالة #الطابقاالحادى والسمسون) ضف اميقم 
المكاض :لله جتويحن على أن لخدي لكا الزمق أن أول العن ا كرا رتيكا بلعث المزقم لذ 
هب إلنة على شط الارضن مما تخيرك الاحواقى الغالة هن مهوار ارضاعك هتنا 
والرابع عن توقيت وصولك: أربعة إحداثيات » أى أريعة أبعاد. 

يمكننا أن نصور كوننا ذا الأبعاد الأربيعة مستخدمين نموذجا ذا ثلاثة أيعاد, 
ويوضح الشكل رقم )١(‏ نموذجا للنظام الشمسى ٠»‏ حيث يمثل البعدان الأفقيان , 
يعدين مكانيين فى الفضاء (وللتبسيط ؛ فقد تم التغاضى عن البعد الثالث) . فى حين 
مكل التق السنودى النعه) الذمدن ب فالاتهاه :إلى افلى يفت الميتقيل والاتماء إلى 
أسفل يعنى إلى الماضى. 
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يكون خط عالم الأرض مساراً 
حلزونيا حول خط عالم الشمس 


شكل )١(‏ الكون ذو الأربعة أبعاد 
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اطلعت على هذا النموذج للمرة الأولى فى كتاب جورج جاموف الشائق 'واحد .. 
اثنان .. ثلاثة .. ما لا نهاية" .. ذلك الكتاب الذى قرأته وعمرى اثنا عشر عاما. إن 
هذا الكتاب يغير مفاهيم المرء. فالكتب التقليدية تقدم لنا مجموعتنا الشمسية فى رسم 
مسطح ذى بعدين» فتصور الشمس فى شكل قرص مستدير » والآأرض فى شكل 
قرص آخر بالقرب من الأول: ويمثل مدار الأرض بخط دائرى منقط (متقطع). كل ذلك 
على ورقة مسطحة. إن هذا النموذج ذا البعدين إنما يعبر عن لحظة زمانية واحدة 
فقطء ولكن .. فلنفترض أن لدينا عرضا سينمائيا عن المجموعة الشمسية؛ يجسد لنا 
كيف تدور الأرض حول الشمسء إن كل كادر (لقطة) من الفيلم السينمائى هى صورة 
ذات بعدين للمجموعة الشمسية .. لقطة التقطت فى لحظة معينة؛ فإذا قطعنا هذا 
الفيلم السينمائى إلى كادرات منفصلة. وصففناها جميعا الواحد فوق الآخرء أمكننا 
استجلاء صورة واضحة عن الزمان والمكان معا (الزمكان)!') إذا مضينا مع هذه 
الكادرات صعودًاء فإننا نشاهد الأحداث التى ستقع فيما بعدء وينبئنا ارتفاع الكادر 
العمودى (أى موقعه من العمود) عن الزمن. 

وتظهر الشمس فى مركز كل لقطة كقرص أصفر لا يتحرك من موضعه. 
وبالمضى على طول ارتفاغع محور الكادرات تتمثل الشمس فى صورة عمود أصفر »2 
يمتد من القاع إلى القمة . موضحا تطور الشمس من الماضى إلى المستقبل. وفى كل 
كادر 'تبدو الأرض كنقطة زرقاء صغيرة » وصعودا مع الكادرات المتتالية تتحرك 
الأرض فى مدارها . وهكذا فإن مدار الأرض المستمر هو خط حلزونى يلتف حول 
العموة الأستتشن الأوسط: ومضيل تضق قطة هنذا المستاراالخلزويئ الى تضتك قطر 
دوران الأرض حول الشمس (55 مليون ميل ؛ أو كما يطيب لنا - نحن الفلكيين - أن 
نقول: 4 دقائق ضوئية). فالضوء لكى يجتاز هذه المسافة بسرعته التى تبلغ 141.٠٠‏ 


رابع مع الأيعاد المكانية الثلانة, وسيكش استعماله فيما يلى من الكتاب (المترجم). 
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شيل / ثافية يضفاع إلى 76نشاكق »:ولكن يتم اسار الخلزوتى ذورة كاملة فإ ذلك 
يستغرق بالطبع عاما كاملا (انظر شكل رقم )١‏ » ويمثل هذا المسار الحلزونى (خط 
عالم الأرض (1085! 00/0194(), أى خط سيره فى عالمى الزمان والمكان (الزمكان). 
إذا ما فكرنا من وجهة نظر الأبعاد الأربعة ١‏ فإننا نقول إن الأرض ليست مجرد كرة, 
وإنما هى فى الواقع مسار حلزونى .. شريط طويل من الإسباجيتى يلتف فى مسار 
حلزونى حول “خط عالم الشمس مع سريان الزمن. 

ومثلما قال المسافر عبر الزمان: إن لكل الأشياء الحقيقية أبعادا أريعة, الطول 
والعرض والارتفاع: والبعد الزمنى. فللأشياء الحقيقية امتدادها عبر الزمن. ريما 
كانت أبعاد جسم شخص ما هى ست أقدام طولاء وقدما واحدة سمكاء وقدمان عرضا 
وَكَمَا كين عام اكدفك بزنتى: :«الانشعن خط عالة "هو :الآخن ينذا هذا الخط بميلادة: 
ويمتد ملتويا فى الأبعاد المكانية وإلى الأمام فى بعده الزمنى» ناسجا فى امتداده كل 
أحداث حياته, منتهية بموته. 


بكيفية ما - إلى الخلف زمانيا » بحيث يمكن حتى أن يتقاطع مع أثره السابق. هل 
يمكن لهذا المسافر عبر الزمان أن يصافح نفسه؟ ريما التقى الرجل المسن بنفسه وهو 
فى عمر أقل هاتفا: "مرحبا! إننى أنا هو أنت فى المستقيل , لقد عدت أدراجى عبر 
زمن حياتى لألقى لك بالتحية" (انظر شكل "). سيرد الشاب الأصغر وهو مندهش: 
حيث يمكنه أن يتعرف إلى نفسه وهو شاب. فيصافحه قائلا: "مرحبا .. إنما أنا هو 
أنت فى المستقبل. لقد عدت أدراجى عبر الزمن لأزجى لك التحية. 


)١(‏ سيتكرر مصطلح خط العالم 1056| 1/0110لا كثيرا فيما بعد ... ويقصد به المؤلف خط سير الشىء الذى 
يسجل تطوره فى عالمى المكان والزمان ٠‏ تمييزا له عن كلمة مسار أو مدار اللتين تختصان بالمكان فقط. 
وبصفة عامة فكلمة خط ©أا تدل على سير الأحداث ولا تختص بها نظرية معينة (المترجم). 


27 


ينحنى خط عالم المسافر عبر الزمن إلى 
الوراء ليقابل نفسه وهو أصغر سنا 


مرحبا » إننى أنا نفسك فى 
المستقبل » لقد عدت أدراجى 
عبر عمرى لأزجى لك التحية 


شكل (") كيف يقابل المرء نسخة أصغر سئًا منه فى الماضى 
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عودة إلى المستقبل وأحجية الجدة 


ولكن .. ماذا لو رفض المسافر عبر الزمن ذلك المتقدم فى السن أن يلقى التحية 
لخلفه:.ويذلا من ذلك فاه مقثل (نفسة) عنوما كان فى مقتيل العمر؟ إن السفر عير 
الزمن إلى الماضى يطرح هذه المفارقة. وعندما أجرى مقابلات تليفزيونية حول 
موضوع السفر عبر الزمن فإن أول سؤال يطرح على دائما هو: "ماذا لوأن شخصا 
عاد أدراجه إلى الماضىء وقتل جدته قبل أن تكون قد أنجبت أمه؟" والمشكلة واضحة .. 
إذا قتل الشخص جدته. فإن أمه لن تولد قط وبالتالى فلن يولد هى ذاته: وما دام لم 
يولد أصلاء فكيف سيرتد زمنا إلى الماضى؟ وكيف سيلاقى جدته ويقتلها. إن هذه 
الأحجية: والتى عرفت باسم "أحجية الجدة" أو "مفارقة الجدة' تبدو كافية لإفحام 
أى ادعاء بإمكانية السفر عبر الزمن للماضى. وكمثال شهير من روايات الخيال 
العلمى التى عالجت هذه الفكرة, نتذكر الفيلم السينمائى العودة إلى المستقبل 
#انائنا؟ 16 10 كاء83 (عام .)١15485‏ إن بطل الفيلم الذى لعب دوره مايكل ج. فوكس 
يعود أدراجه إلى عام .١150٠‏ وبالمصادفة البحتة فإنه يتدخل فى علاقة والديه العاطفية, 
وهنا تبرز المشكلة: فلو أن والديه لم يتحاباء لما ولد هو البتة» ولتعرض وجوده أصلا 
للخطر. إنه يدرك جيدا أن من واجبه أن يلعب دوره بحيث يقع والداه فى الحبء ولكن 
الأمور لا تسير على ما يرام فى البداية » لقد بدأت أمه تعشقه هو - ذلك الغريب 
المجهول - بدلا من أبيه (انتبه هنا إلى فرويد). ولإعادة الوالدين لبعضهما يتفتق ذهنه 
عن خطة محكمة: ولكنه يتحقق من فشلها عندما تختفى صورته وصورة أخيه وأخته من 
الصورة العائلية التى يحتفظ بها فى حافظته - كنذير شر - ويرى فيما بعد كيف تبلى 
يده .. لقد ذوت وشفت لدرجة أنه أصبح يستطيع الرؤية من خلالها. وهو ذاته فى 
سبيله للاختفاء. ويعانى من وهن شديد. إنه يختفى من الوجود؛ لأنه اعترض قصة 
الحب بين والديه. وفى خاتمة المطاف حين تنجح خطته ويعود الوئام لوالديه» ترتد له 
عافيته بغتة وتعود يده إلى طبيعتهاء وعندما ينظر فى حافظته يجد أن صورته وصورة 
أخيه وأخته قد عادت جميعها إلى مكانها فى صورة العائلة. 
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(مق المفكن أن توي الته قفن أتضنة خياننة : إلاان الأمي لسن ذلك فى عال 
القيزيا 2 “فالزرات لا قفش على هذا الشصو): 

بالإضافة إلى ذلك وطبقا لمجريات الرواية فإن الفتى يذوى'؛ لأنه - وهو المسافر 
غبو'الزمان > قد فت أنوية مق التحاب ,وبالتا لى :ققد عرفل ميلاده:هو» و لكن لو أنه لم 
يولد قط؛ فإن خط عالمه بأكمله - منذ ميلاده وحتى مغامرته فى السفر عبر الزمان - 
سوف ينمحى ولن يوجد من يتدخل بين أبويه » وتبعا لذلك فإنه سوف يولد فى خاتمة 
الضات» يمن (لر اسح نوها ه«الوراية الشونائسة لم فج القن اموه تريخ التالضية 
الفيزيائية توجد حلول محتملة لمثل هذه الأحاجى عن السفر عبر الزمن ٠‏ على 
أن الفيزيائيين منقسمون حيالها فيما بينهم أى الطريقين يسلكون: إمكانية الحل 
أم استحالته؟ 


الهروب من الزمان ونظرية العوالم المتعددة: 


أولا: البديل الجذرى: إنه يتضمن ميكانيكا الكمل'! .. ذلك المجال من الفيزياء 
الذى تطور وتقدم فى بواكير القرن العشرين ليشرح سلوك الذرات والجزئيات. تبين 
ميكانيكا الكم كيف أن للجسيمات طبيعة الموجات وأن للموجات طبيعة الجسيمات. 
ومن المعالم السائدة فيها: قاعدة هايزنبيرج لعدم اليقين /ا66/142164هنا 5'ومءطمهووأولا 
©امأ06أءصوالتى تنص على عدم إمكان الجزم بموضع الجسيم وسرعته فى أن واحد 
بدقة وعلى سبيل القطع. إن هذا التشكك الذى تطرحه نظرية الكم يهمل عادة على 
نطاق القياسات الماكروسكويية 6ذمه8136:056 أو العيانية (أى الأجسام التى يمكن 
رؤيتها عيانا أى بالعين المجردة)!') , إلا أن له أهميته على مستوى المقاييس الذرية. 


)١(‏ الكم فيزيائيا هو أقل كمية من الطاقة يمكن أن توجد منفردة (المترجم) 
(؟) اصطلح العلماء على اتخاذ مقياس .١‏ . مم كحد فاصل بين الأجسام الماكروسكوبية (العيانية) والأجسام 
الميكرووسكويية (المترجم) 
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وتشرح ميكانيكا الكم كيف تطلق الذرات الضوء أو تمتصه عند أطوال موجية محددة 
عندما تثب الإلكترونات من مستوى طاقة إلى مستوى طاقة آخرء وتقود الطبيعة الموجية 
للجسيمات إلى ظواهر غير عادية مثل السلوك النفقى على المستوى الكمى!') وبناء 
عليها يمكن أن تقفز نواة الهيليوم بغتة خارجة من نواة اليورانيوم متسببة فى ضمور 
نشاطها الإشعاعىء: ويسمح حل معادلات موجة الكم لك بالتنبق باحتمال تواجد جسيم 
مافى مواضع متنوعة. ويقود هذا بدوره - فى أحد التأويلات - إلى نظرية 
ميكانيكا الكم عن العوالم المتعددة التى تفترض وجود عوالم متوازية متعددة ومختلفة, 
حيث يمكن التحرى عن الجسيم فى أحدها. ويرى كثير من الفيزيائيين فى هذا التأويل 
إضافة لا ضرورة لها للنظرية » ولكن عددا من الفيزيائيين ممن يعملون فى حدود فهمنا 
لنظرية الكم يعتدون - بكل جدية - بتأويل مفهوم العوالم المتعددة وما تفرع عنه من 
تعديلات. 

فى هذا المنظور لا يحتوى الكون على تاريخ مفرد (واحد) للعالم ولكن على تواريخ 
متعددة متوازية. والاعتداد بتاريخ واحد فقط للعالم - كما نفعل - بمثابة أن تستقل 
قطارا يسير فى طريقه المرسوم على القضبان من الماضى صوب المستقبلء ولكوننا 
مسافرين على متن القطار فإننا نرى الأحداث تمر بنا كما تمر المحطات بالمسافر على 
خطوط السكك الحديدية: ها هى ذى الإمبراطورية الرومانية؛ ها هى ذى الحرب 
العالمية الثانية» وانظر هاهم الناس يهبطون على سطح القمر. ولكن ريما كان الكون 
أشبه (بكشك) تحويلات جبارء حيث تتشابك وتتقاطع خطوط السكك. فإلى جوار 
سكتناء هناك سكة أخرى حيث لم تقع وقائع الحرب العا مية الثانية قط. 


)١(‏ ظاهرة فى عالم الكم ينتهك فيها الجسيم قواعد الميكانيكا الكلاسيكية باختراق حاجز لوضعه أو معاوقة 
تتخطى طاقة حركته ويعنى هنا اختصار الجسيمات لطريق انتقالها كمن يسلك نفقا مستقيما تحت سطع 
الأرض بدلا من السير فوق سطحها المنحنى. وسيتم شرحه بالتفصيل فى الأيواب التالية. (المترجم) 
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إن القطار دائب على تغيير مساره والالتقاء بنقاط التحويلات فوق الخطوط . 
المتشابكة راكم الاختيان لأحد مسارين يقائلاتة:. آلموكن من المحتمل قبل الحرب 
العالمية الثانية» أن يأتى يوم يقتل فيه هتلر » فيحول قطارنا مساره إلى سكة أخرى لا 
تقع عبرها الحرب العالمية الثانية؟! فطبقا لنظرية العوالم المتعددة فى ميكانيكا الكم, 
تتفرع مسارات السكك إلى خطوط أكثر كلما دونت ملاحظة أو اتخذ قرار. وليس من 
الضرورى أن تكون هذه الملاحظة أو ذلك القرار منسويين إلى بشرء فحتى عندما يغير 
إلكترون فى ذرة ما مستوى طاقته منتقلا إلى مستوى آخرء فإن ذلك أشبه بتفرع جديد 
فى شبكة السكك المعقدة. 

وفى هذا السيناريو. من وجهة نظر الفيزيائى دافيد دويتش (عاناء0 لأ/ا2ه0 
بجامعة اكمشوزهد: تمكن أخ ينتقل السافر عبن الزمان ضويب الماضدى: فيفل تجدته 
وهى بعد فتاة يانعة. سيؤدى هذا بالكون إلى أن يتخذ - عبر تفريعة جديدة - مسارا 
مختلفا عن المسار الذى يوجد به مسافر عبر الزمن وجدة مقتولة. إن الكون الذى 
عاشت فيه الجدة وأنجبت الأم التى ولدت بدورها المسافر عبر الزمان» ذلك الكون الذى 
تكذكر رَوْيْكنا له لآ يزال موحهوذفمن ذلك الكون (م :ذلك الحظ المديدىع)اجاء 
الللشاقل عي النامة : كلما قثالك أن الشافر هين الزماق ف اتققل إلى كون مخطلف 
يساهم فيه بتاريخ مغاير. 

لقد أجاد جريجورى بنفورد 8601050 6769019 الحائز على جائّزة نبيولا )١(‏ لعام 
٠‏ تصوير هذه الأفكار فى رواية من الخيال العلمى بعنوان 711065608 تقع 
أحداثها فى عام ١994‏ عندما يستخدم البطل حزمة من التاكيونات(!") (وهى جسيمات 


() اد سدرية كتنعنها ا جسفرة كناب الخال الالمى الأدر يعي انسل مل :فى هذا إقفان خلال لخر عات 
(المترجم) 
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افتراضية تتحرك بسرعة أعلى من سرعة الضوء) ٠‏ ليطلق إشارة إلى عام 2,١195537‏ 
محذرا العلماء من كارئة بيئية سوف تجتاح العالم سنة .١1154‏ 

استرعت هذه الرواية انتباهىء فبها إشارة إلى بحث لى يعود إلى عام :١51175‏ إِذ 
يقرأ البطل هذا البحث خلال رحلة له بالطائرة سنة 1994»: فيهيئ له مدخلا مهما 
لتصنيع ناقل التاكيونات. وطبقا لصياغة بنفورد فى الرواية: نقب فى حقييته باحثا 
عن بحث لجوت كانت كاثى قد أعطته إياه » هذا هو تماثل زمنىء علم الفلك وتاكيونات 
المادة والمادة المضادة حقا مجرد قطعة من الأرض نقتطع منها. ولكن الحلول التى 
أوردها جوت كانت هناك » تتالق على صفحات البحث (ليت كل أوراقى البحثية يكتب 
لها مثل هذا التالق). 

ويتم تلقى الإنذار مع انقضاء عام 1977, ويعكف العلماء على العملء إنهم 
ملمون بنظرية العوالم المتعددة فى ميكانيكا الكم ويساعد نشرهم للتحذيرات على 
تفنادى. الكاركة البيلتية: وذلك يتوجيههم للكون إلى شان لخر يتم قنيه :صاش 
الكارثة, ويتفق أنه فى كون "موان" يصاب الرئيس كينيدى فى دالاس بجروح فقط 
ولكنه لا يقتل. 

بالطبع إن ذلك مجرد قصة خيالية » أليس كذلك, ربما كان هناك كون مواز ما 
حيث وقعت كل الأحداث بالضبط مثلما ذكرها الكتاب. 

لماذا يعتقد يعض الناس فى وجود عدد لا حصر له من الأكوان الموازية» حيث 
تجزق كل وقاكم تاريخ العالم الحتملة: زغة حقيفة كنا تحميها ترصس وتلاطط 
تاريخا واحدا مفردا؟ لقد بين الفيزيائى البارز ريتشارد فيينمان 89للملاع! لمقطء81 
بمعهد كاليفورنيا للتكنولوجيا (كاليتك اع68118) (اختصار أه عأنألاقما وأمءم)لاه© 
/اوه661201)) أنه على وجه العموم إذا أراد المرء أن يحسب احتمال حدث ماء توجب 
عليه أن يدخل فى الاعتبار كل تواريخ العالم المحتملة التى قد تؤدى إلى ذلك الحدث. 
وعلى ذلكء فلربما كانت تواريخ العالم كلها حقيقية. 
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بوسعنا أن نقترح اقتراحا مرضيا لذلك الشخص الذى يأمل فى العثور على آلة 
زمن يستطيع بها أن يعود أدراجه إلى الماضى لكى يستنقذ حبيبا كان قد فقده. كل 
ما نستطيع أن نقول - بقدر ما نستوعبه اليوم - إن ذلك فى حيز الإمكان فقط إذا 
كانت نظرية ميكانيكا الكم عن العوالم المتعددة حقيقية. فإذا كان الأمر كذلك فهناك 
سلفا كون مواز ينعم فيه محبوبك بالعيش فى أمانء ذلك بأن كل الآكوان الممكنة 
موجودة فعلاء ولكنك - لسوء الطالع - فى الكون الخطاً. 


مغامرة بيل وتيد المتميزة؛ والترابط الذاتى للأحداث(") 


والآن دعنا نتناول أحجية الجدة بشكل أكثر تحفظاء إن المسافرين عبر الزمان لا 
يغيرون الماضىء بل هم دوما يشكلون جزءا منه؛ والكون الذى نلحظه رباعى الأيعاد 
تتلوى عبره كالأفعى خطوط العالم. فإذا قدر لبعض خطوط العالم هذه أن تنحنى 
وتتقوس للخلفء متقاطعة "مع خط حدث ما مرتين: حالتئذ يمكن للمسافر عبر الزمان 
أن يصافح (نسخة) منه أصغر سنًا". وينبغى أن يكون الحل - على أية حال - 
مترابطا فى ذاته. وهذه القاعدة عن الترابط الذاتى لإع15465أم0© /اء5 أه عاماعماءم 
طورها الفيزيائيان إيجور نوفيكوف 0001600 ١904‏ بجامعة كوينهاجن؛ وكيب ثورن 
6 مكا بمعهد كاليفورنيا للتكنولوجيا مع معاونيهما. فى هذه الحالة ريما تناول 
المسافر عبر الزمان الشاى مع جدته لأمه وهى بعد فتاة صغيرة: ولكن ليس فى 
الإمكان أن يقتلها - وإلا لما ولد هو أصلا - بينما نحن نعلم علم اليقين بتواجده. إذا 
شاهدت حدثا عابرا فينبغى أن يقع مثلما وقع فى الماضى. فكر فى أنك تعيد مشاهدة 


)١(‏ ينص مبدأ الترابط الذاتى على أنه إذا تواجد حدث ما بحيث ينتج عنه تناقض أو تغيير للماضى 
أيا كان فإن احتمالية وقوع هذا الحدث تساوى صفراء وقد قدم هذا المصطلح دكتور إيجور نوفيكوف فى 
ثمانينات القرن العشرين لحل المتناقضات التى تظهر فى السفر عبر الزمن. (المترجم). 
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الفيلم السينمائى الكلاسيكى "كازابلانكا". أنت تعلم كيف ستجرى الأحداث: مهما 
كان عدد المرات التى سيق أن شاهدت فيها العرض. فى كل مرة ستستقل إنجريد 
بيجمان نفس الظائرة:وكذلك ستكون رقية المساقن عدن الزمان كتهو ما إنه اليعله.- 
من دراسته للتاريخ - كيف ستجرى الأحداث. ولكنه غير قادر على تغييرها. إذا عاد 
أدراجه عبر الزمن وقطع تذكرة للسفر على السفينة "تايتانك” فلن يستطيع أن يقنع 
قبطانها بخطورة جبال الجليد. لماذا؟ لأننا نعلم مسبقا ماذا جرىء مما لا سبيل إلى 
تغييزف لز أن أنإافق السافرية عير الزسنان كان طو مك السقلة. لقش ل متها ف 
حمل الشسنطاى عل القوقك» :وسككون اشماء هؤلؤة المسافريق تير الذقان قسن 
كشوف قوائم الركاب والضحايا التى نقرأها اليوم. 

يبدو مبداً الترابط الذاتى مضادا للمعتقد الشائع عن حرية الإرادة» وما يبدو لنا 
من أننا ذوى إرادة حرة: قادرون على فعل ما يحلو لنا. إلا أن المسافر عبر الزمان يبدو 
مكل مكبل الإراداة: يبدو ؤكانه قن.سلبإخدى قدرات:الاتسان الجوهرية: “ولكن فلتاخذ 
فى اعتبارك أن إرادتك الحرة لم تسمح لك يوما بإتيان أمر يستحيل منطقيا حدوثه, 
وهى نقطة مهمة أثارها فيلسوف برينستون دافيد لويس 68015 ا 081/10 عند تحليله 
لقا راك اسفن عير الزمن» ,رنها رغيت انا الآن فى أن أصتمع كثرة طماطم نزم 
حجمها عن حجم الكون بأجمعه. فهل سيتحقق ذلك مهما بذلت من جهد؟ إن قتل 
شخص لجدته وهى مازالت شابة خلال سفره عير الزمان - يبدو بالمثل مهمة مستحيلة. 
زإذاافكزت فى الكون ككيان :واحد ذى ابعاد أريعة “وي خاذله خطوط العالة رمك 
مجموعة من خراطيم الحدائق)» فستدرك السبب بوضوح. هذا الكيان ذو الأيعاد 
الأربعة لا يتغيرء إنه تمثال منحوت معقد التركيب قابع فى مكانه. إذا طاب لك أن 
تعرف كيف يسير العيش فى ذلك الكون, توجب عليك أن تنظر بطول خط العالم الذى 
وفص تقض تعينا عق يداي الخظ حت نهائته. 

لقد ارتادت كثير من قصص الخيال العلمى فى مجال السفر عبر الزمن مفهوم 
القوائطالذاق لكتاريخ القادى: .ويمكؤئ الغركن التنينيائى الدهكى تضامتوة يبل 
وتيد المتميزة ع"ناأمع800 14نوااءه<اع 5805 8 ||أ8 (عام :)١1149‏ على الكثير من 
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الكوميديا المرتبطة بهذه الفكرة. إن بيل وتيد طالبان بالمدرسة العليا يأملان فى تكوين 
فرقة لموسيقى الروكء ولكنهما لسوء الحظ راسبان فى مادة التاريخ » وما لم يجتازا 
الامتحا فاخ ص سيول إلى موزسة مدكزنة ف الايتكاة تتتسفع" الفرقة االوسيقية: 
وأملهما الوحيد أن يحصلا على علامة امتياز +8 فى اختبار مادة التاريخ القادم 
ولكنهما لا يجدان مخرجا من ذلك المأزق» وهنا يصل مسافر عبر الزمان أتى من عام 
4 (لعب دوره جورج كاملين). من الواضح أن الموسيقى والأغانى الخفيفة التى 
تنتجها فرقة بيل وتيد الموسيقية تشكل القاعدة لحضارة مستقبلية عظيمة. إن أغانى 
الفرقة تحتوى على عبارات من قبيل فلنكن ممتازين بالنسبة لبعضنا البعض. 
وأتجمعوا يا شباب". وعلى ذلك فقد أتيا لمسافر عبر الزمان ليعاونهما فى مشروعهما 
التاريخى. وتتالف فعلا فرقتهما الموسيقيةء ويزودهما المسافر عبر الزمان بالة زمن 
ته تماما مقضوزة (كابيفة)"التليقون. ويعد مقابلتهما مع المسافر عبن الزمان القادم 
من المستقبل يصادف بيل وتيد "نسخة" من نفسيهما أكبر منهما فى العمر قليلا أتيا 
إلى الحاضر. إن بيل وتيد الصغيرين مقتنعان بأنهما على أعتاب مشروعهما وحلم 
عمرهما الذى سيصنع لهما تاريخا ويحفظ فرقتهما الموسيقية من التشتتء فيقرران 
لشي إل الماش لتقا معدن الشخخصياك التاريكية المرمرقة ووينان إلى 
مجموعتهما بما يكفل نجاح مشروعهما والحصول على الدرجة المأمولة . +8 وإذ نتابع 
مغامرة بيل وتيد نرى نفس المشهد يتكرر ثانية بحذافيره؛. ولكن وهما فى مرحلة أكثر 
تقدما فى السنء ويجرى المشهد تماما كما جرى فى المرة السابقة. دون أية مفارقات - 
كنتيجة للسفر عبر الزمن. 

ويستخدم بيل وتيد آلة الزمان ليطوفا على نفر من الشخصيات التاريخية: 
نابليون: بيلى الطفل!'! . فرويد » بيتهوفنء سقراطء جان داركء لنكولن وجنكيزخان, 


)1١(‏ (0ك! 156 لإااز8) أمريكى خارج على القانون )18481-١459(‏ من الجنوب الغربى للولايات المتحدة. 
تضاريت الأخيار عنه ما بين شخصيته كبطل شعبى محبوبء ومجرم قتل نحو >١‏ رجلا - يعدد سنى 
عمره - ونسجت حوله أساطير كثيرة جعلت منه شخصية شهيرة فى تاريخ أمريكا. (المترجم) 
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ويحضرانهم إلى كاليقورنيا القرن العشرين» فتنجم عن ذلك حالة من الفوضىء وتواجه 
الشخصيات التاريخية المتاعب فى مركز 'سان ديماس' التجارى. فبيتهوفن يجتذب ٠‏ 
الجموع الففيرة حين يعزف على الأرغن الكهربائى فى قسم الآلات الموسيقية:» ويلقى 
القبض على جان دارك عقب توليها التدريس لحصة فى التمارين الهوائية» بينما يتلف 
جنكيزخان قسما للأدوات رياضية فيما كان يختبر هراوة للبيسبول مستخدما إياها 
كسلاح. وفى نهاية الأمر يستقر المقام بالشخصيات التاريخية فى السجن. وفيما 
تجرى هذه الأحداث ينقضى الوقت,ء ولا يتبقى إلا دقائق معدودة على موعد قيام بيل 
وتيد بعرضهما التاريخى. 

ومن حسن طالعهما أن والد تيد هو مأمور السجنء وإذ ذاك يتذكر "تيد" أن 
مفاتيح السجن كانت لدى أبيه منذ يومين قبل أن يفقدها. ويقترح بيل استخدام آلة 
الزمن للعودة للماضى وجلب المفاتيح ولكن لسوء الحظ لا يسعفهما الوقت كى يستقلا 
آلة الزمن قبل موعد بدء عرضهما التاريخىء وعندها تعن لتيد فكرة نيرة .. لماذا لا 
يعمدان - بعد الحفل مباشرة - إلى الذهاب للماضى وسرقة المفاتيح» ويمكنهما بعدئذ 
إخفاؤها فى مكان قريب معلوم لهماء مثل لافتة إرشادية مثلا حسب ما يقترح بيل. 
يذهب بيل خلف اللافتة الإرشادية ويعثر فعلا على المفاتيح ٠‏ فيأخذانها ويحرران جنكيز 
خان والآخرين من السجن, تاركين المفاتيح لوالد تيد الذى تستولى عليه الدهشة, 
ويصلان إلى قاعة المدرسة مصطحبين شخصياتهما التاريخية فى الوقت الملائم 
ويقومان بعرضهما فى مواجهة المستمعين المتحمسين ويحصلان - بالطبع - على 
علامة النجاح المأمولة. وتتأسس حضارة مستقبلية باذخة مستلهمة من موسيقى الروك. 
وعلى الفتيين أن يتذكرا الآن أن يعودا أدراجهما إلى الماضى ويجدا المفاتيح ويخفياها 
خلف اللافتة الإرشادية. ش 

هل مارس بيل وتيد تجربة حرية الإرادة؟ حسنا .. لقد بدا الأمر لهما كأنه كذلك: 
فخلال مغامرتهما حينما وصلا ليلاقيا ذاتيهما الأصغر سناء تعجبا من محادثتهما 
التى ستجرى مستقيلا. لم يتذكرا ما كانا قد قالاهء لذا فقد استمرا فى المقابلة التى 
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اتخذت بالضيط نفس مسارها السابق يطبيعة الحال. لقد كانا دائما يفعلان ما 
يريدان فعله. ولكن أفعالهما بدت مقدرة ومحتومة مسبقا. فبمجرد أن عثرا على تلك 
المفاتيح خلف اللافتة. توجب عليهما أن يعودا إلى الزمن الماضى ويسرقا المفاتيح 
ويدساها هناك. أليس كذلك؟ 

ورغم أن الأحداث التاريخية ذات الترابط الذاتى تكون أحيانا معقدة, فإنها - 
شأن الرواية التى عرضناها - ممكنة الحصولء. وقد صورت فى عدد من قصص 
السفر عبر الزمن إلى الماضى. 

إن الترابط الذاتى - ومع التتحفظ - هو فى حيز الإمكان: يمكنك أن تزور 
الماضى , ولكن ليس فى مقدورك تغييره. وإنى شخصيا لأجد وجهة النظر هذه جد 
مشوقة. والسبب الأول فى ذلك أن الوصول إلى الحلول القائمة على الترابط الذاتى - 
وهى فى الحقيقة حلول متعددة - يبدو دوما فى حلم الممكن انطلاقا من مجموعة 
معلومة من الشروط الابتدائية » مثلما اقترح ثورن ونوفيكوف ومساعدوهما عبر سلسلة 
من تجارب الأفكار المحكمة المتقنة . قائمة على بحث حركة كرات البلياردو وافتراض 
ارتدادها فى الزمنء فقد حاول هؤلاء العلماء تصور موقف كرة بلياردو .. مسافرة عبر 
الزمان. ستصطدم بنفسها (التى كانتها فى مرحلة مسبقة) فينحرف مسارها ولا 
يمكنها أن تدلف إلى آلة الزمان فى المكان الأول والذى كان مقدرا لها .ء ولكنهم 
استطاعوا دوما أن يجدوا حلا قائما على الترابط الذاتى حيث كان الارتطام بمثابة 
'نقرة' يسيرة لم تمنع الكرة من الدخول فى آلة الزمان ولكن أرسلتها فى مسار من 
شأنه أن جعلها تحيد عن مسارها السابق فتفادى نفسها وتتلقى فقط تلك النقرة 
الخفيفة , بدلا من ارتطام عنيف. ومهما اجتهد الفيزيائيون فى ابتدا ع مسائل 
المفارقات, فقد وجدوا دوما إمكانية الحصول على حلول قائمة على الترابط الذاتى 
انطلاقا من شروط ابتدائية. واتباعا لثورن ورفقائه فإن أولئك الذين يعتنقون وجهة 
النظر المتحفظة يعتقدون أنه حتى فى الرؤية متعددة العوالم سيتوقع المرء دوما بطلان 
صحة قاعدة الترابط الذاتى. فإن كل سكة فى شبكة الخطوط المتقاطعة هى نفسها 
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مترابطة ذاتيا. 'على أية حال , فالطرائق المترابطة ذاتيا لوقوع حدث ما يمكن أن 
عواجي فى أكوات مكراذية بيهم تعضنها جسافرين عدر الزهن:.وفى كل كون من 
هذه الأكوان تختلف الأحداث. ففى بعضها - على سبيل المثال - يتناول المسافر عبر 
الزمان الشاى مع جدته الشابة؛ فى حين - فى أكوان أخرى - يحتسى الليمونادة. 
ولكن كل مسمماز ستتزابظ ذامنا .رقن كل أمنهنا" لا يقكل:المسافر عي" الزمة جندته الذاء: 
ونحن كل سياف مين الؤمان أنه'مة 'المتكصيل أنيفير اللاضتى الذى نتدكرة: 


فى مكان ما من الزمان. وفكرة (الجنى) ( جين «داد) 


حتى قصص السفر عبر الزمان القائمة على مفهوم الترابط الذاتى يمكن أن 
تتضمن ملامح مثيرة للفضول على أية حال. فنحن نفكر - على وجه العموم - فى خط 
عالم شخص ماء أو جسيم ما كخط ملتو كالأفعى عير الزمنء له بداية وله نهاية » ولكن 
فى السفر عبر الزمن يمكن أن يكون لجسيم ما خط عالم يبدو مثل طوق الهولا('! , 
مجرد دائرة ليس لها نهاية؛ وقد أطلق إيجور نوفيكوف على مثل هذه الجسيمات اسم 
جين (جنى أو عفريت من الجن إن صح التعبير) (اشتق نوفيكوف الاسم من كلمة 
'جنى" فى العربية). ومثل الجنى فى قصة علاء الدين فإن هذه الجسيمات تبدو 
وكاتها جات عير تمويدة شاخرية: والساعة فى القلم السيتمائى* فن مكان مانن 
الزماد(') هصم؟ مزوموطسهممة (5) الذى مثله كريستوفر ريف 'وجين سيمور" عام 
"٠‏ مثال على ذلك: تبداً أحداث القصة فى عام ,١19175‏ حيث نشاهد كاتب 
المسرحيات الشاب الممثل كريستوفر ريفء وهو يتلقى التهانى عقب ليلة الافتتاح لإحدى 
مسرحياته؛ حين تدنى منه امرأة مسنة من بين جمهور المشاهدين وتناوله ساعة ذهبية 


)١(‏ الهولا هولا رقصة أصلها من جزر هاواى يستخدم فيها طوق دائرى. (المترجم) 
(1) تشير الأرقام بين القوسين" إلى ترقيم ملحوظات المؤلف والواردة فى آخر الكتاب". (المترجم) 
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وهى تهمس له فى لهجة يشويها الإبهام: عد لى ثانية ثم تمضى. ويعد مرور ثمانية 
أقوا فى ئثة :18 ونكننا كان العاف يففبى إحاوة فى الحراكه موقيل وهو فذق 
بجزيرة 'ماكيناك' بميتشجانء يرى فى الفندق صورة فوتوغرافية قديمة داخل إطار 
لفتاة جميلة. وللفور يقع فى غرام الصبية صاحبة الصورة. وعندما يساأل المرأة 
المسنة التى تشرف على خدم الفندق عنها تخبره إنها لإليز ماكينا الممثلة الشهيرة التى 
كانت تقدم عروضها بالفندق فى عام ؟١١191١.‏ ويحاول كاتب المسرحيات الشاب أن 
يتحرى عن هذه المرأة. وفى زيارة له للمكتبة» يعثر على مقال فى مجلة يحتوى على 
آخر صورة التقطت لها على الإطلاق .. رياه .. إنها هى المرأة الغامضة المسنة التى 
ناولته الساعة الذهبية. ويحس كما لو وقع فى الفخ حقا. إنه يزور مؤلفا لكتاب يؤرخ 
للممثلات الشهيرات: ويعرف منه أن اليز ماكينا قد ماتت فى ذات الليلة التى أعطته 
فيها الساعة الذهبية؛ ويكتشف كذلك أنها تكن إعزازا خاصا لكتاب يعالج مسالة 
السفر عبر الزمن. 

يبحث كاتب المسرحيات عند ذلك عن الأستاذ الذى وضع هذا الكتاب» وتتضمن 
نظرية الآستاذ المؤلف عن السفر عير الزمان تنويم المرء لذاته مغناطيسياء فهى يفترض 
أنك إن ذهبت مثلا إلى فندق قديم واكتسيت يزة تنتمى لزمن غاير وأعملت الجهد فى 
تخيلك لذلك الزمن الذى تود أن تزوره. مداوما فى دأب على مناجاته ومناداته؛ فلريما 
انتقلت إلى ذلك الماضىء ويقول الأستاذ إنه جرب ذلك ذات مرة وأحس فعلا بأنه انتقل 
أدراجه للماضىء غير أن ذلك الانطباع لم يدم له إلا للحظة؛ ومن ثم فلا سبيل لديه 


ويتشوف كاتب المسرحيات إلى أن يخوض التجربة بنفسه فيعود إلى الفندق 
ويعيد مراجعة دفاتر النزلاء القديمة» ليضع يده على التاريخ الدقيق من عام ١91١١‏ 
الذى نزلت فيه الآنسة الشابة ماكينا بالفندق» فيعثر على الصفحة التى وقعت فيها 
باسمها. ويجد فى نقس الدفتر توقيعه هو. ياللعجب .. أكان هو أيضًا هناك؟ 
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فراشه بالفندق بعد أن يخفى من الغرفة كل أداة حديثة من مظاهر الحياة المحاصرة 
من شأنها أن تشوش أو تشتت تركيزه فى الزمن الغابر. مرارا وتكرارا راح يرتل 
ويركز تفكيره ويناجى ذلك اليوم من عام ١5١*‏ الذى ينشد زيارته» ثم يغرق فى النوم» 
وعتوها ا سكتعكل كنا كيت تنيامنا جك يكن نفسده مهاطا ومكفوفا: بالذيكورااف الت 
تزين غرفة بفندق طراز ؟١11١.‏ 

(لا تشغل ذهنك بالتفكير كيف يتحقق ذلك فيزيائيا). يذهب الشاب ليدون اسمه 
فى دفتر الفندق فى التوقيت المضيوط (الساعة 94,١4‏ دقيقة صباحا وفقا لما قرأه فى 
دفتر تسجيل النزلاء القديم). إنه حريص على تسجيل توقيعه الصحيح فى دفتر 
النزلاءء فهو يخاف - إن أخطأ - أن يخل بالتعويذة السحرية. ويصحو من إغفاعته 
مرتدا إلى سنة +154, آملا أن يستعيد الماضىء لا أن يغيره. إنه يقابل مس ماكينا 
التى تؤدى دورا فى مسرحية تمثل فى الفندقء. ولا ندهش حين نراهما قد وقعا فى 
غرام أحدهما الآخر فى التو ويشدة, إنه موجود عندما تلتقط الصورة لهاء وإنها لتنظر 
له فى وجد وهيام لحظة التقاط الصورة. وبعد ليلة تطارحا فيها الهوى , يبدآن فى 
التخطيط معا :لحياتهما المشتركة. .وحين تلتقط السساغة الذهيية لتعرف الوقت » تنذأ فى 
التندر على ملايسه.ء قائلة إنها عتيقة وتعود إلى طراز ١١‏ عاما خلتء فيعارضها مازحا 
ومتفاخرا بأن لها جيويا واسعة تستوعب العملات المعدنية. وعندما يستخرج من 
جيبه إحدى هذه العملات يلاحظ أنها تحمل تاريخ عام 1915: هل ارتكب خطاً ما؟ 
كيف تسريت هذه العملة الحديثة إلى جيبه؟ وعندما يهم بالاقتراب منهاء تشرع هى 
وكل الغرفة فى الذواء بسرعة على بعد منه ويلفى نفسه فى عام 194٠.‏ وقد عاد 
إلى فندقه الجديد .. يالله .. ويحاول يائّسا أن يناجى مجددا ذلك اليوم من عام ؟١2,195‏ 
ولكنه لا ينجح فى استعادته أبدا. فيذوب وجدا ويموت كسير القلبء فى ذات 
اللحظة التى تظهر فيها مس ماكينا الحسناء محيية إياه. ويغلفهما معا ضوء أبيض 
يؤذن بالختام. 
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على الرنفة هق أن ألبةالمفوضيل الزمق فن ههه العضية سرك كقرات غير 
مستحسنة:, فإنها - فيما خلا ذلك - تولى مبدأ الترابط الذاتى عناية كبيرة» فليس فيها 
من أحجيات ومفارقات. وشخصية كريستوفر ريف لا تغير الماضى على الإطلاق 
ولكنها تؤدى فيه دورها. إنه يشارك فى الماضى:؛ إن يأسر ماكينا بحبه؛ ويعطيها 
الساعة التى ستعطيها له بدورها وهى عجوز. ولكن من أين يا ترى أتت الساعة؟ إن 
الفاغ هن ويكاة ود (كني اع فالا فد ناكا الاين كتعليي] لكا المرستاك 
الشاب وهو يأخذها عند عودته إلى الماضى فى الرمان ليعطيها لها وهى - بعد - فتاة 
يافعة. فتحتفظ بها طوال حياتها حتى يحين وقت إعادتها إليه. فمن صنع هذه 
الإسافة» -لا تأح: إن الساعة لم تشرج قظامن :ان ممصت شافنات: إن خط عالها 
دائرى .. لا نهائى. لقد لاحظ نوفيكوف أنه فى حالة وجود (جنى) ماكروسكوبى, 
(أى عيانى يرى بالعين المجردة) لابد وأن ينفق العالم طاقة ليصلح من أى بلى أو 
اهتراء أو (انتروبيا)!') تراكمت بفعله. حتى يعود سيرته الأولى وهو يتم مسيرته 
الدائرية اللانهائية. 

إذا كان من المسموح به وجود جني على مقياس النظرية. فلا احتمال لوجود 
'جن عيانى' يرى رأى العين. إن أحداث رواية 'فى مكان ما من الزمان' يجوز أن تقع 
بدون الساعة؛ يبدو بصفة خاصة جواز عدم وجود الساعة؛ من أنها تعمل بصورة جيدة 
قلق اطبا الومفة اق حكن للمره أن متكي لفقو على ناف كاله هفل و 
حتى مشبك أوراق يعود أدراجه للماضى ويتردد بين البطلين (من حسن الطالع أن 
تصادف ساعة تعمل بكفاءة). ووفقا لميكانيكا الكم فبمقدور المرء دائما - مادام لديه 
ما يكفى من الطاقة - أن يبرز أى شىء فى أى لحظة .. فيبدو ظاهرا للعيان ( وكذا 
مفتطوا وتختوينه القناد لذ له لقن كقلاده ولكنة 1و اتحنة كهريا ننه متكا لقة) زقة 


)١(‏ الانتروبيا هى مقياس رياضى للطاقة غير المستفاد منها من الناحية الفيزيائية: أو هى معيار للفوضى 
والعشوائية. (المترجم) 
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احتمال بالغ الندرة. ويالمثل بالنسبة للجنى ؛ ستزيد ندرة احتمالية العثور على ساعة, 
على ندرة احتمالية العثور على مشبك أوراقء وتزيد ندرة احتمالية العثور على مشبك 
أوراق على ندرة احتمالية العثور على إلكترونء فكلما زادت كتلة (الجن) العيانى أو 
تعقد تركيبه كلما زادت ندرة احتمالية وجوده. 

لقد أشار نوفيكوف إلى أنه حتى المعلومات المنتقلة فى مسار مغلق (لانهائى) 
يمكن أن تشكل (جنيا) مع العلم بعدم وجود جسيمات مادية لها خطوط عالم دائرية. 
افترض أننى عدت القهقرى فى الزمن إلى سنة .١14٠0٠‏ وأخبرت أينشتاين كل ما يتعلق 
بالنسبية الخاصة. كان أينشتاين عندئذ سيتمكن من نشر بحثه فى 1105, غير أننى 
قد عرفت النسبية الخاصة - فيما بعد - عن طريق قراءة بحث أينشتاين. هذا 
السيناريو ممكن الحدوثء ولكنه ضعيف الاحتمال. على كل حال فالجنى يظل متورطا 
فى هذه المكيدة. 


المبعوثون من القبور - خلق البشر لذاتهم خلال السفر عبر الزمن 


تمثل قصة 'كلكم أيها المبعوثون من القبور(١)‏ 5 ناملا الى )١15655(‏ ,2 
وأنطاة حك ابوة الإواياك التى كنت على الإطلاق عق السَنفى عير الميق زأككزها إثارة: 
كتبها سيد روايات الخيال العلمى رويرت هاينلاين «أوادأءا 50566 . إنها عن شاب 
فى لفاقين والمشري تر اننا نينا بدن كات رت ممنيزة» الغزانة يلاق عل لفننة 
اشع "الم الدى لم كؤوت ":: إكهديروئ قضنة لسافن الحالة فقن منادقة تحط عاك لقد 
ولد أنثى تربت فى ملجاً. وقد عاشرها وهى امرأة صغيرة رجل لم يلبث أن تخلى عنها 
وهجرها. وإذ حملت قررت أن تحتفظ بالجنين. وعندما حان وقت وضعها لحملها 


)١(‏ يقصد بها اصطلاحا رفات أعيدت إليه الحياة بقوة خارقة للطبيعة. (المترجم) 


٠. 
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أجريت لها عملية قيصرية وأنجبت طفلة. وفى أثناء العملية الجراحية اكتشف الطبيب 
أن للمرأة أعضاء ذكورة وأعضاء أنوثة معا متواريين داخل بدنها. ويحولها الطبيب من 
خلال جراحة تصحيحية:؛ وبدون موافقتها - إلى رجل. من أجل هذا كان الرجل يسمى 
نفسه "الأم التى لم تتزوج". ومما زاد الطين بلة أن غريبا يختطف المولودة من 
المستشفى فور ولادتها. 

ويقاطع ساقى الحانة الرجل قائلا: 'لقد كانت السيدة فاذربريدج هى مديرة 
ملجئك أليس كذلك؟ ألم يكن اسمك وأنت فتاة جين؟ أنا أعرف ذلك دون أن تخبرنى 
أنت به' ويسال ساقى الحانة الرجل أو الأم التى لم تتزوج ما إذا كان يريد أو كانت 
تريد أن يعثر على الرجل الذى عاشرها. فيوافق» فيقود ساقى الحانة الرجل التعس 
إلى آخر الحانة حيث توجد آلة الزمن فيستقلانها » راجعين أدراجهما فترة لا سنوات 
ؤةأشحيس: وهنا مزل الرخل التعون :مين الآلة فى هين بيضي الببباقى قدا لذ ؟ 
أشهر مستقيلية فى نفس التوقيت المناسب له كى يختطف مولودة ولدت حديثا تدعى 
'جين". بعدئذ يعود بالطفلة "جين" مدة 14 عاما للماضى ويضعها على درج ملجاً. 
ويعد ذلك يعود إلى الرجل الشاب والذى يكون لتوه قد عاشر امرأة شابة اسمها "جين" 
حملت هته .وهنا ناخد سساقن الحانة الشان إلى الستقيل لبلقته أطبول مهنة السقانة 
فى الحانات. وفى النهاية يتدبر الساقى الموقف بمجمله. وينظر إلى الندبة المتخلفة عن 
العملية القيصرية قائلا - وهو غارق فى تأملاته - أنا أعرف من أين أتيتء. ولكن من 
أين أتيتم أنتم أيها المبعوثون من القبور؟ 

إن ساقى الحانة الذى هو "جين قد رجع إلى الماضى ليصبح أيا نفسه وأمها فى 
ذات الوقت. إن خط عالمه جد معقد ومتشابك/'). لقد بدأه وهو مولودة باسم 'جين'. 
واختطفه ساقى حانة عائدا به إلى الماضىء حيث تربى كفتاة فى ملجأء عاشرها رجل 
وأنسلها مولودة اسمها '"جين". ثم تغير جنس الفتاة وصارت رجلا ... الرجل الذى كان 
يندب حظه فى الحانة:. ثم اصطحيه ساقى الحانة فى رحلة إلى الماضى» حيث عاشر 
امرأة اسمها "جين". ثم التقطه الساقى وبعث به إلى المستقبل حيث يغدو ساقى حانة. 
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وسشاكر :9 المسائل على لاطب بق مطل لكن يا الاتتى كلهم نينا روانة 
وتزايلة ذاثناء كادة قدو ها هن متشرقة: 

وفى قصة "أوريون' للكاتب بن نوفا )١1545(‏ وعلى مستوى أصل الأنوا ع يتيح 
السفو عدر الؤمن لتشر المتتشتعيل أن يعودوا القوقرى: إلى اخاهين وجداوا الالة 
البشريةء. وهكذا يخلق الجنس البشرى - فى الرواية - نفسه ينفسه. وعلى نفس 
المنوال فإنى أعتبر أن السفر عبر الزمن فى النسبية الخاصة يسمح بأن يكون الكون 


التواصل :0036© , ومفهوم الثقوب الدودية 


يقود الخيال العلمى أحيانا مباشرة إلى فتح علمى. فى عام ١1140‏ كان كارل 
ساجان 58980 68:1 يكتب رواية من نوع الخيال العلمى بعنوان "تواصل" أخرجت 
فيما بعد كعرض سينمائى بطولة جودى فوستر. كان ساجان يريد فى قصته لليطلة أن 
تسقط فى ثقب أسود صغير على سطح الأرضء ثم تمرق من ثقب أسود آخر بعيدا 
بعيدا فى الفضاءء فسأال صديقه الأستاذ "كيب ثورن" بمعهد كالتك أن يستوثق من أن 
هذا الجموح الخيالى فيما يكتبه لا يتعارض مع أية قوانين فيزيائية. فأجاب ثورن بأن 
ما أراده ساجان هو فى حقيقته ما اصطلح على تسميته بالثقب الدودى عامط 11 ) 
وهو أشبه بنفق يخترق الزمكان: رابطا بين موضعين. أثار ذلك اهتمام ثورن الذى 
شغف بدراسة فيزيائيات "الثقوب الدودية' ووضح مع زملائه فى العمل كيف يمكن 
استقلالها فى السقر. الى الزمن الماضى: 


)١(‏ يقصد به شق طريق مختصر كما تفعل الدودة التى تخترق باطن التفاحة بدلا من السير على سطحها 
المنحنى . وسيتم شرحه تفصيلاً فى الفصول القادمة. (المترجم) 
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لقد أراد ساجان أن يبين - بأسلوب درامى - عمق النتائج المترتبة على التواصل 
مع حضارة من خارج نطاق كوكبنا الأرضى (6<1:216:565118) . تلعب جودى فوستر 
الأرض ٠‏ وتسمع العالمة إشارة راديوية خلال مراقبتها للنجم فيجا(') فتخطر بذلك 
الراديوى (اللاسلكى) فى نفس الوقت. بعد الاستيثاق من المعلومة يسألها مساعدها 
:بمن سنتصل الآن؟" فترد "الجميع' » وفى التو تهتم كل الأطراف وتنخرط فى الأمرء 
ابتداء من محطة /الا© حتى رئيس الولايات المتحدة الأمريكية. ويبدو واضحا أن 
الإشارة هى فى الواقع رسالة منقولة تليفزيونياء وتضعها فوستر (العالمة) على شاشة 
العرض » فتظهر صورة "هتلر' وهو يخطب فى جمع حاشد للنازى » ماذا؛ نازيون فى 
النجم فيجا؟؟ كلاء ولكن سكان النجم فيجا يعيدون إرسال إشارة تليفزيونية سبق أن 
يبعد عن الأرض بمقدار >١1‏ سنة ضوبية, ولذا فقد استغرقت الإشارة التليفزيونية - 
وهى تنتقل بسرعة الضوء - 5١1‏ عاما لتصل إلى نجم فيجا. وعندما تلقى سكان فيجا 
تلك الإشارة تناذروا بوجود حضارة ذكية على الأرض. (ياله من انطبا ع سيئ تركناه 
لديهم فى بدء اتصالنا!). لقد فطن سكان نجم 'فيجا إلى أنه سيسهل علينا فهم 
إشارتنا نحن الأرضية» فتكون بمثابة رسالة مثالية يعلنون بها عن وجودهم. فما كان 
منهم إلا أن نسخوا نسخة طبق الأصل من إشارتنا وأعادوا إرسالها إلينا. واستغرق 
وصول هذا الرد 1 سنة أخرى ليصل لنا فى .١159/‏ 

وتظهر المجموعة الثانية من الصور والتى تداخلت مع لقطات البث التليفزيونى» 
مجموعة مشوشة من برنامج عمل مفصل لمخطط إنتاج شىء ماء يتضح أنه نوع من 


)١(‏ ألمع نجم فى المجموعة النجمية المعروفة بالنسر الواقع (القيثارة) وهو النجم الثانى فى اللمعان بين نجوم 
القبة الفلكية فى نصفها الشمالى. (المترجم). 
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سفن الفضاء تبدو ككرة بداخلها فراغ يتسع لشخص. هل ينبغى لنا بناء سفينة 
الفضاء تلك؟ تستعر تبعا لذلك المجادلات حامية الوطيس .. لعل ذلك ليس بسفينة 2 
فنا دل ققلة ضري ااعدادها لتفسيق الأركن :: وق لخر :ثبي كلاج .وينية :لظن 
القائلة بأن هؤلاء السكان من خارج كوكب الأرض خيرو النزعة .. ويستقر الرأى على 
بناء سفينة الفضاء طبقا للمخطط. وتّختار جودى فوستر لتكون رائد الفضاءء وما إن 
تدلق إلى :الكرة حش يعاق يان الحنفسية. ,ويفقبا نفق دودى موسلينا مساشية الي 
موضع بمنظومة النجم فيجا. تمرق سفينة الفضاء خلال الثقب الدودى وتخرج قريبا 
من النجم فيجا : وتشاهد فوستر نظام سكان النجم فيجا ثم تنطلق بخفة عائدة خلال 
ثقب دودى آخرء وتصطدم فى عودتها من خارج الأرض بشخص (يشبه أباها). وفى 
خاتمة المطاف تعود عبر الثقب الدودى إلى الأرض. وللعجب يقولون لها إنها قد عادت 
فى عين التوقيت الذى غادرت فيه الآأرض. وإذ تخرج من الكرة يسالها طاقم إطلاق 
الحفيتة كاذ تعطلت عمقية الإطناوق :بالسنة لقوستر» الستغرقت رخلتها #اساعة: 
ولكن بالنسبة للأفراد خارج المركبة لم تستغرق الرحلة أى وقت. فحسب ما شاهدواء 
لم تبرح المركبة مكانها. ومن ثم يرفض كثير من العلماء روايتها. ولكن فى نهاية 
الفيلم على أية حال نجد أن مستشار الرئيس للأمن القومى قد لاحظ شينًا: على 
الرغم من أن كاميرا الفيديو الخاصة بفوستر لم تسجل أى صور يمكن أن تؤكد 
حكايتهاء إلا أنها بينت انقضاء ١4‏ ساعة من الزمنء مما يدل على أنها ذهبت إلى 
مكان ما.. وفئ: التهاية يثركنا الفيلم وَنْحَن تستنتع أن المستشار ينؤى الااحتفاظ بهذا 
السر فى طى الكتمان. 

غندما انكو متها نمق وضع مخظط :رؤايكه ينال "كيب يمنا إذا كانت 
الثقوب الدودية تتيح حقا حدوث هذا المخطط من حيث المبدأ وإن احتاج الأمر إلى تقنية 
فائقة التقدم. كانت مسائة الثقوب الدودية المرتبطة بالثقوب السوداء قد سبق وأن 
تناولتها المراجع العلمية. ولكن العقبة كانت تكمن فى أن الثقب الدودى ينكمش 
ويتقلص فى سرعة فائقة بحيث لا يسعف الوقت سفينة الفضاء كى تنتهى من قطعه من 
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طرفه إلى طرفه الآخر قبل أن يطبق عليها ويسحقهاء ففكر كيب ثورن وزملاوٌه عندئذ 
فى طريقة منطقية من الناحية الفيزيائية ليبقى على الثقب الدودى مفتوحا بتأثير مادة 
مستحدثة فريدة فى خواصها .. مادة تزن أقل من العدم (أى ذات وزن سالب) تتيح 
السفر خلالها دون التعرض لخطر الانسحاق. عندئذ توصلوا لاكتشاف رائع؛ تُعالّج 
بموجبه نهايتا الثقب الدودى بحيث يتمكن شخص جودى فوستر لا من العودة فى 
نفس لحظة بداية حركتها فحسب, بل حتى قبلها. فهنا كانت آلة زمان تتيح للمرء 
زيارة الماضى. نشر ثورن ورفاقه نتائج عملهم فى جريدة 615اع ا للاوالاع5 أوءأولاطص 
المرموقة فى عام :١1184‏ مشعلين من جديد الشغف بمسالة السفر عبر الزمن. 


رحلة النجوم عله ,و5( , ومفهوم الدفع بالانفتال عمن:دم/ا(؟) 


مثال آخن.هن الخيال الغلمئ الذئ يسقين الشتهؤة للبحت العلمى؛ وهؤ.مسلسل 
'رحلة النجوم الذى تمخض عنه ما يصعب حصره من روايات عن السفر عبر الزمن. 
تجرى أحداث رواية رحلة النجوم فى القرن الثالث والعشرين: وتؤرخ لمغامرات طاقم 
مركبة فضاء تدعى إنتريرايز 156:م:50216 . كانت هذه القصة فى الأصل مسلسلا 
تليفزيونيا أفرخ عددا من الأفلام السينمائية الناجحة وعددا من المسلسلات التليفزيونية 
وأصبح موضع تقدير واحترام كنموذج للكلاسيكيات الثقافية. 


)١(‏ مسلسل أمريكى من نوع الخيال العلمى أخرج لأول مرة عام ١911‏ يتحدث عن ابتدا ع وسيلة للسقر 
بأسرع من سرعة الضوء عن طريق الدفع بالانفتال ليتم الاتصال بكائنات فضائية أخرى. بنيت على هذا 
المسسلسل ٠١‏ أفلام سينمائية إلى جانب أحد عشر مخططًا ظهروا فى مايو .20١5‏ (المترجم). 

(5) الدفع بالانفتال هو تقنية تتيح السفر فى الفضاء بسرعة تتجاوز سرعة الضوء وذلك بتوليد مجالات دفع 
من شأنها تكوين فقاعة فضائية تغلف مركبة الفضاء بطريقة تشوه تواصل الزمكان فيتقوس حولها 
موضعيا وتتحرك المركبة بسرعة تفوق سرعة الضوء بمعامل يعرف بمعامل الانفتال. (المترجم). 
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لقد أراد جين رودنبرى 80006756119 6806 الذى وضع المسلسل أن يحكى عن 
سفرة للمركية بين النجوم نظمت بحيث يزور طاقمها نظاما نجميا مختلفا كل أسبوع, 
ثم تعود إلى قاعدة انطلاقها لتدلى بتقرير عن نتائج استكشافاتها بحيث يتم 
البرنامج باكمله خلال ه سنوات. وليسمح بالمركبة أن تتحرك بسرعة تتخطى بكثير 
سرعة الضوء استعمل فكرة (الدفع بالانفتال). فعلى نحو ما سينفتل الفضاء حول 
المركبة» أو يتقوس متيحا للمركبة أن تمرق بين النجوم بسرعة. عندما أخرج هذا 
المسلسل فى أواسط ستينيات القرن العشرين كان غالبية الفيزيائيين يهزءون بالفكرة 
باعتبارها مجرد فانتازيا. عندها قرر ميجيل الكوييير #:62نطناءاة اعداوأالاء وهو 
فيزيائى مكسيكى ٠‏ أن يتحقق مما إذا كانت هذه الفكرة متمشية مع قواعد نظرية 
أينشتاين للجاذبية. ووجد الأمر كذلك . ولكن نجاحه كان يقتضى استعمال مادة فريدة 
من نوعهاء ذات المادة التى تلزم لثقب "ثورن" الدودى. ونشر حل ألكوبيير عام 1195 
ولكنه لم يتظرق إلى السفو عين الزضاة إلن الماضس؛ ولكنه حدس أن المرء الذكئ 
يمكنه أن يؤوى الماضى باستخدام الدقبع بالاتفتال: ‏ بعد عامين:بين بحث للقيزيائق 
ألن إيفيريت 56:6 0هااله كيف يمكن إنجاز ذلك بتطبيق (الدفع بالانفتال) على 
مرتين بالتتايع. 

ومن الطريف أن كاتبى "رحلة النجوم' بدا عليهم دائما أنهم حدسوا بالغريزة أن 
(الدفع بالانفتال) يمكن أن يستعمل فى زيارة الماضىء فضمنوا هذه الفكرة فى الكثير 
نقلقات اللستسل حوقق اسك عقني وا نطد قفن فقيل 3ه الروانات فن: العوضى 
السينمائى (رحلة النجوم رقم ؛ - رحلة العودة للوطن)؛ و فيه تشب أزمة فى القرن 
الثالث والعشريخ عنما قصل مركينة فشا ء عصلافة من تفازج الم الأرضن وتبذاً 
الإعداد لإرسال شعاع عملاق مهلك لتدمر الأرض. 

إن المركبة تبعث بإشارة عبارة عن أغنية للحيتان الحدباء. وهكذا يوضح هؤلاء 
الغزاة الخارجيون للبشر الأرضيين ممن ينصتون ... أنهم ما لم يتلقوا إجابة تروق لهم 
من حوت أحدب فإنهم عازمون على تدمير الأرض. ولسوء الحظ فإن الحيتان الحدياء 
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تكون قد انقرضت فى ذلك الوقت من القرن الثالث والعشرين وما من سبيل إلى وجود 
أحدها لإجابة الإشارة. ويكون الحل فى استخدام الدفع بالانفتال للارتداد بكيفية ما 
إلى القرن العشرين الغاير حينما كانت هناك حيتان حدباء. واستعادة زوج منها 
وإحضارهما ثانية إلى القرن الثالث والعشرين ليغنيا فى توقيت ملائم للغزاة 
الخارجيين إلى أن تنسحب مركبة الفضاء العملاقة بسلام. وهكذا كما ترى , يقود 
الخيال العلمى إلى التفكير العلمى. 


لعبة الشطرنج والقوانين الفيزيائية 


لماذا يشغف الفيزيائيون - من أمثالى - بالسفر عبر الزمان؟ ليس الأمر متعلقا 
بأتلخاا فى مرا الخقراع لآلة وين فى تفيل القزين:«ولقن الأريدت هين نذا نيه أن 
نسبر حدود قوانين الفيزياء. إن المفارقات الظاهرة المرتبطة بالسفر عبر الزمن تمثل 
تحدياء وهذه المفارقات هى فى الغالب المفاتيح التى تنتظرها بعض المسائل الفيزيائية 
المسلية لكى يتم اكتشافها. 

وقد انكب أينشتاين على بعض المفارقات عند صياغة نظريته للنسبية الخاصة. 
وكان الفيزيائى ألبرت ميكلسون 116581508 :هاه والكيميائى إدوارد مورلى 0:هنناك6 
©1101 قد أجريا تجربة طريفة فى ١1841‏ بمختبرهما , لإظهار أن سرعة الضوء تبقى 
كما هى بصرف النظر عن الاتجاه الذى يتحرك فيهء وأن هذه الظاهرة ينبغى أن 
تتحقة:فقط إذا كانت الأرض بشاكتة (فى بين :كان العلماء يدركون أن الأرقن تشور 
كول الشنمس) مكل هذا تدافا ظاهر) «وفن كل اتتحاية هذه المفارفة بعطوير 
نظريته عن النسبية الخاصة ., تلك النظرية» التى سنرى فيما بعد كيف قلبت رأسا 
على عقب مفهوم نيوتن عن المكان والزمان. ولقد أثبتت القنبلة الذرية - بصورة 
درامية - نجاح النظرية؛ تدعمها المعادلة الشهيرة ط (الطاقة) - ك ع؟ (الكتلة »ا مربع 
سرعة الضوء) , والتى تبين أن مقدارا ضئيلا من المادة يمكن تحويله إلى مقدار هائل 
من الطاقة. 
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إن ميكانيكا الكم؛ ذلك المجال الذى كان أينشتاين نفسه يتوجس منه ولكن 
الفيزيائيين اعتنقوه منذ ذلك الوقت, لها هى الأخرى مفارقاتها . وإن كانت تنجح فى 
التنيؤ باحتمالات الحصول على نتائج مختلفة لتجربة ماء ويطبيعة الحال إذا أنت 
أضفت الاحتمالات المتنباً بها لكل النتائج الممكنة لتجربة ماء فينبغى أن تحصل بداهة 
على مجموع كلى يساوى :/٠٠١‏ ولكن دافيد بولوير 8:8ااناه8 081/10 من جامعة 
واشنطن وفو الذى عمل فى حل مسالة سفر غبر الزمن كنت اكتشفتهاء أظهر يما بعد 
أن جسيمات الجين (الجنى) تمنع وصول مجموع الاحتمالات إلى :/2٠٠١‏ وقد واجه 
جوناثان سيمون 517307 0081807ل سابقا مع زملائه هذا التناقض الظاهرى بأن بين 
أن المرء يستطيع ببساطة ضرب الاحتمالات فى مجال ميكانيكا الكم فى معامل 
تصحيح بحيث يصبح مجموع الاحتمالات 2٠٠‏ وقد أدى هذا البحث بسيمون و 
رفاقه إلى أن يحبذوا أسلوب معالجة فيينمان 87«لإه5 المبنى على تعدد التواريخ 
لميكانيكا الكم حيث إنه يعطى حلولا فذة, بينما فكر ستيفان هوكنج و105/:دا! م516 
فى المشكلة بطريقة مختلفة. إذا كانت بعض طرق معالجة ميكانيكا الكم من المرونة 
بمكان» بحيث تنجح حتى فى مجالات السفر عبر الزمن فإن؛ذلك سيغرينا بالنظر إلى 
هذه الطرق غلئ أنها وطبدة الأساس,رولكل هذا الست يدق المت فى السنش عير 
الزمن مشوقا ومثيرا بصفة خاصة. وقد يقود إلى نوع مستحدث من الفيزياء. لاحظ 
ريتشارد فيينمان مرة أن اكتشاف نواميس الفيزياء يشبه محاولة تعلم قانون الشطرنج 
بمجرد ملاحظة اللعبة. سيلاحظ المرء أن الأفيال تبقى دائما فى مربعات من لون 
واحدء فيدون ملحوظته تلك كقانون للشطرنج. ويعد ذلك يتوصل إلى قانون أفضل. إن 
الأفيال تتحرك على الرقعة قطريا. ويما أن المربعات إذا تحركنا عبر الأقطار لها نفس 
اللون. فإن ذلك يشسرح لماذا تظل الأفيال فى المربعات ذات نفس اللون. ويمثل هذا 
القانون تطورا فى معرفة المرء باللعبة. إنه قانون أبسط ولكنه يشرح جوانب أكثر. 
واكتشاف نظرية أينشتاين للجاذبية بعد معرفة نظرية نيوتن للجاذبية هو اكتشاف من 
نوع مشابه لذلك. وكمثال آخرء إن معرفة أن قطعة الشطرنج لا تغير أسلوب تحركاتها 
لهو شبيه باكتشاف قانون حفظ المادة والطاقة. 
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وفى النهاية, فلنفترض أنك تشاهد مباراة فى الشطرنج حيث يصل (البيدق) إلى 
نهاية الرقعة فيرقى إلى (وزير). ستقول "انتظرء إن هذا خرق لقوانين الشطرنج فقطع 
الشطرنج الواحدة لا تغير طبيعتها (طبعا هذا لا ينتهك قوانين الشطرنج. ولكن لم 
يسبق لك ببساطة أن شاهدت مباراة شطرنج تتم حتى النهاية من قبل). كذلك نرتاد 
فى بحوث السفر عبن الزمان المواقف المتطرفة التى يتشابك ويتضاقر فيها المكان 
والزمان بطريقة غير مآلوفة. ويهذا ربما خرقت مسائل السفر عبر الزمان أحكام المنطق 
العامة مما يجعلها تبدو مستفزة لنا. 

وبنفس الطريقة تخرق ميكانيكا الكم والنسبية الخاصة معتقدات بديهية» وإن تم 
توثيقها بالتجارب. إن ميكانيكا الكم تنتهك توقعاتنا فى حياتنا اليومية لآننا قد اعتدنا 
على التعامل مع أشياء ذات مقاييس (أبعاد وكتل) فى حين تختص الظواهر الخاصة 
بميكانيكا الكم بالمقاييس بالغة الصغر. فأتت لم تشاهد قط سيارتك تسلك نفقا فى 
خروجها من المرآب المغلق» ومطلقا لم تشاهد سيارتك تتحرك وحدها وتجلس فجأة فى 
الهواء الطلق فى مرجة خضراء. لو أن شخصا ما أنبأك بأن شيئًا مثل هذا يجوز أن 
يحدث (ياحتمال ضئيل ولكنه محدود) فريما - قبل القرن العشرين - تجادلت معه بن 
نواميس الفيزياء لا تسمح بهذه الظاهرة. على أن حدوث ذلك قد تحقق فى الواقع على 
مقياس الجسيمات دون الذرية: فلريما مرقت نواة الهيليوم خلال نفق. خارجة من نواة 
اليورانيوم بأسلوب يطابق هذا الأسلوب بالضبط كما وضح جورج جاموف. ويبدو 
المروق عبر الأنفاق فى ميكانيكا الكم غريبا لآن ظواهر الكم فى عالمنا المعتاد ذى 
الأشياء كبيرة الحجم والكتلة قلما تكون ذات أهمية فى وقت من الأوقات. لقد كتب 
جاموف كتابا لاقى انتشارا ليؤكد على هذه النقطة, اسمه (السيد تومبكينز فى بلاد 
العجائب) لمقاءع مهللا مأ عم كام صره؟ .مور( ) وقد أعيد طبعه حديثا معنونا بالاسم 


)١(‏ مستر توميكينئز شخصية وضعها جورج جاموف فى عدد من الكتب يشرح فيها النظريات العلمية لجمهور 
العامة مصوغة فى صورة مجموعة من الأحلام يطوف فيها اليطل فى عوالم ذات قوانين فيزيائية مخطفة 
وتتتاول:التظرية النسبية وميكانيكا الك والجسيعات دون الثرية والديتاصكا الحرارية وها إلى ذلكه (المتريخم): 
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المراوغ السيد توميكينز فى غلاف ورقى كاءع8ةط,عمه5 دأ ودأكام50 .101 . ويوضح 
الكتاب كيف ينيغى أن يبدو لنا العالم لو أن سرعة الضوء كانت فقط ٠١‏ أميال فى 
الساعة. فلو أن ظواهر الكم غدت مهمة على مقياس حياتنا اليومية» لصعب على 
الفديادين رصب مواق القنوى بالخشيط إلا تون ليه دوفن غير وافسة العالة. 
واسشيق بالمتشدرا نيما تل عفدي شيرق عدوي رقم عد خا رع قر كانه رافك من ققكانك 
لمفاتيح سيارتك بسهولة) وإذا ما اعتدت على رؤية مثل هذه الأمورء فلن يكون لها أية 
راك عن قرا 

يلوح السفر عبر الزمن غريبا؛ لأننا غير معتادين على مشاهدة المسافرين عبر 
الزمن» ولكق لوا أننا احكدنا على رؤيتهم كلوه فلن كاكذنا الدمشة لو قابلنا ذلك 
الرجل الذى كان هى نفسه أمه أو أباه. إن العلم بما إذا كان السفر عبر الزمن محتمل 
الوقوع من حيث المبدا ريما مدنا رؤئ مستهدة إلى الكون وكيف تخرى فيه الأمون: 
بل وحتى كيف نشاً. 
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الباب الثانى 


السفر عبر الزمان إلى المستقبل 


إن رحلة الألف ميل لابد وأن تبدأ بخطوة واحدة 
هل من الممكن السفر - عبر الزمان - إلى المستقبل 


هل تود أن تزور الأرض بعد ألف عام من الآن؟ لقد بين أينشتاين كيف تفعل ذلك, 
فكل ما عليك هى أن تستقل سفينة فضاء ... وتيمم شطر نجم يبعد أقل قليلا من 0.٠‏ 
سنة ضوئية وتعود. قاطها رحلتى الذهاب والعودة يسرعة 19,5940 فى المائة من 
سرعة الضوء.وعندما تعود للأرض ثانية» سيكون قد انقضى من عمرها ٠٠٠١‏ سنة؛ 
بينما لن يزيد عمرك أنت إلا بمقدار ٠١‏ سنوات. إن تحقيق مثل هذه السرعة فى حيز 
الإمكان» ففى مسرعات الجسيمات العظمى نصل بالبروتونات إلى سرعة أعلى من ذلك 
(تم فى مسعمل فيرمى 8/1138 الوصول إلى أقصى سرعة حتى الآن وتبلغ 
615 فى المائة من سرعة الضوء). 

لقد رأينا فيما سلف كيف أخطأ الرافضون فى الماضى عندما استنكروا إمكانية 
طيران آلات أثقل من الهواء. وكسر حاجز الصوت. ربما كان من الواجب عليهم أن 
يكونوا أفضل معرفة:؛ فقد استوعب "ليوناردو دافنشى', أن الطيور تطير برغم كونها 
أثقل من الهواءء وبالتالى فينبفى أن يكون تشييد آلات طائرة أثقل من الهواء ممكنا. 
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وبالمثل فأنت عندما تحدث صوتا بسوط ؛ فإن الفرقعة التى تسمعها هى الدوى 
الصوتى الذى ينشأ عندما يكسر طرف السوط الدقيق حاجز الصوت. صحيح أننا 
متفقون على أن طرف السوط أدق كثيرا من حجم الطائرة؛ بيد أن الفرقعة تثبت 
وتبرهن على إمكانية اختراق حاجز الصوت. هذا هو ما توصل إليه الباحثون 
ف أتاهيا ”7 

مادام فى مقدورنا أن نسرع البروتونات لتصل سرعتها إلى 996 59/ من 
سرعة الضوء.ء فإن بإمكاننا - بالمثل - أن نطلق رائد فضاء بذات السرعة. إن المشكلة 
لا تعدو أن تكون مسالة تكلفة» فالبروتونات لا تزن كثيرا ومن ثم فإن تعجيلها إلى 
سرعات عالية غير باهظ التكاليف. غير أن الكائن البشرى يزن قدر وزن البروتون 
بنحى 5١‏ أكتليون مرةل"!: وعلى ذلك فسيكون تعجيل جسمه - بمعيار الطاقة - أكثر 
كلفة بما لا يقاس. 

ويطبيعة الحال . يتوجب أن يخطط لسفر البشر بسرعة تقارب سرعة الضوء. 
بحيث نتحاشى ما قد يتعرض له الجسم البشرى من بلى وتمزق. وعلى سبيل المثالء 
فلو أننا أردنا أن نتجنب آثار الإفراط فى التسارعء فيمكننا ببساطة أن نحدد هذا 
التسارع ليكون فى حدود ١‏ د (حيث د هى قيمة التسارع بالجاذبية المعتادة لنا إلى 
الأرض). ويهذه القيمة من التسارعء؛ عندما يكتسب الصاروخ سرعته » تبقى قدما 
اكه القختاء متطغطتن إلى الأرقعية ومكسيهن إناة الاختسماس نؤوة: كفس 
الإحساس الذى يشعر به وهو على سطح الأرضء وهو ما يوّكد له توفر الراحة فى 
رحلته. فلنفترض أنه قد انقضى من عمر رائد الفضاء - وسرعته تتزايد حتى تبلغ 
5 من سرعة الضوء - ست سنوات وثلاثة أسابيعء: وذلك عند النقطة التى 


١/34008| (ناسا 0/4858 الهيئة الوطنية لإدارة أبحاث الملاحة الجوية والفضاء. والكلمة الختصار ل‎ )١( 
أصأولم ععهم5 5 ادم أأن تم 660ث (المراجع)‎ 5122100 ( 


(؟) (الأكتليون - 57٠١‏ (فى الولايات المتحدة وفرنسا)ء ٠١‏ 58 (فى إنجلترا وألمانيا). (المترجم). 
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يكون قد ابتعدت فيها عن الأرض بمقدار >٠١‏ سنة ضوئيةء وأنه عندئذ قد عكس اتجاه 
صاروخه وشغل محركاته. فيؤدى انعكاس الحركة هذا إلى تباطؤ سرعة الصاروخ » 
وسيمر من عمر رائد الفضاء ست سنوات وثلاثة أسابيع أخرى حتى تهبط السرعة إلى 
الصفر مرة أخرى قبل استمرار انطلاقه عبر مسافة ">٠١‏ سنة ضوبية .. وبذلك 
سيصل إلى النجم الذى يبعد 5٠٠‏ سنة ضوئية بعد انقضاء ١١‏ سنة وستة أسابيع من 
عمره. وسيعيد الكرة مرة أخرى خلال رحلة العودة. ممضيًا؟١‏ سنة وستة أسابيع 
أخرىء, فى حين سيكون قد انقضى من عمر الأرض ٠٠٠١‏ عام لدى عودته إليهاء وهو 
الذى لن يكون قد انقضى من عمره سوى ما لا يصل إلى خمسة وعشرين عاما فى 
أثناء رحلته. 

وإليكم أحد السيناريوهات التى تصور لنا كيف يتيسر إنجاز مثل هذه الرحلة؛ 
نمتوق مششبن را تن العكناءح مكلذ خيس طئاء وسيصل ون طبارية الستل: 
بآكفاً أنوا ع الوقود المكون - من مادة ومادة مضادة - إلى أكثر من 5.٠٠‏ مرة وزن 
الصاروخ "زحل 5" ”١(‏ 8:نا4ة5 لا وها كم كيف يعمل الوقود المكون من المادة والمادة 
المضادة: فلكل جسيم من المادة (بروتونا كان أو نيوترونا أو إلكترونا) جسيم مناظر له 
من المادة المضادة (أى بروتون مضادء نيوترون مضاد ويوزيترون). وعندما يلتقى 
الجسيم من المادة بنظيره من المادة المضادة؛ فإن كلا منهما يفنى الآخرء وتنتج طاقة 
صرفة (صافية) فى صورة فوتونات لأشعة جاما عادة). سيكون هناك فى مؤخرة 
الصاروخ مرآة ضخمة للضوء (كأنها شراع زورق). ولكى تنطلق مقصورة الرائد من 
الأرضء فإن شعاع ليزر عملاقا موضوعا فى النظام الشمسى سيسلط على تلك المرآة » 


)١(‏ (زحل (5) والمعروف باسم صاروخ القمرء هو صاروخ متعدد المراحل يعمل بالوقود السائل استخدمته 
وكالة ناسا فى برامج أبو للو والسكاى لاب من ١557‏ إلى ١975‏ وهو أقوى صاروخ أطلق على الإطلاق 
ويتجاوز طوله ارتفا ع مبنى ذى "١‏ طابقا). (المترجم) 
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فيتسارع الصاروخ متجها بعيدا عن النظام الشمسى فى خلال الربع الأول من الرحلة. 
حينئذ يتخذ الصاروخ سبيله مبتعدا عن الأرض بسرعة 35.55935/ من سرعة 
الضوء. عند ذلك سيعكس رائد الفضاء اتجاه صاروخه. منتجًا أشعة جاما التى 
تخرج من الذيل؛ مبطئًا من سرعة الصاروخ حتى يصل به إلى الصفر بعد "٠١‏ سنة 
ضوئية أخرى , وعندها ستشتعل المحركات التى يقوم عملها على تطاحن المادة والمادة 
المضادة ثانية » ويزيد سرعة الصاروخ مرة أخرى فى طريقه لرحلة العودة. وفى 
النهاية سيجذب رائد الفضاء مرآة أخرى ويوجه الليزر الموضوع فى النظام الشمسى 
إليهاء فتتباطاً سرعة الصاروخ بكفاءة فى طريق عودته للأرض. سيحتاج مثل هذا 
المشروع إلى أشعة ليزر من مصدر بالفضاء أقوى بكثير مما هو متاح فى الوقت 
الراهن, كذلك فإننا حاليا قادرون على تخليق ذرة من المادة المضادة بمفردها فى لحظة 
ماء ولكن علينا أن نتوصل إلى كيفية تصنيعها والاحتفاظ بها مع ضدها بحيث 
تتواجدان معا فى ظروف آمنة, ولابد لنا من أن نطور تقنية قادرة على تبريد المحركات 
لمنع انصهارها. وينبغى أن تدرع سفينة الفضاء بدروع تقيها الذرات المتنائرة فى 
الفضاء بين النجوم وموجات الضوء التى قد تتدخل. سيكون هناك العديد من 
المشكلات الهندسية الجادة فليس الأمر سهلاء ولكنه - من وجهة النظر العلمية - 
يمكن المرء من زيارة المستقبل بحق. 


دراسة أينشتاين للزمان وسرعة الضوء 


تأكدت نبوءة أينشتاين بتباطؤ مرور الزمن بالنسبة للأجسام المتحركة بالتجارب 
العملية عدة مرات. وكان أحد هذه المشاهدات تحلل الميونات المتحركة بسرعات عالية, 
والميونات هى جسيمات أولية (اكتشفت عام )١9”17‏ يزن الواحد منها حوالى 
وزن البروتون» وهى غير مستقرة» حيث تتحلل إلى جسيمات أولية ذات وزن أقل. إنك 
إذا راقبت حزمة من الميونات فى المختبر .. ستجد أن نصفها فقط يبقى بعد مرور 
جزأين من مليون جزء من الثانية. على أن الميونات التى تتخلق من وابل الأشعة 
الكونية تنهمر فى الأجزاء العليا من الغلاف الجوى» وتنتقل بسرعة تعادل على وجه 
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التقريب سرعة الضوء. ويلاحظ عدم انحلال هذه الميونات - وهى فى طريقها إلى 
سطح الأرض - بنفس السرعة التى تتحلل بها الميونات فى المختبرء وهو ما يتطابق مع 
تنبؤات أينشتاين. 

وفى عام ١5١‏ شاهد الفيزيائيان جو هافيل 1315616 ©هل وريتشارد كيتنج 
9 38:0 816 تباطؤ الزمن مع الأجسام المتحركة عندما أخذا ساعات ذرية بالغة 
الدقةافق:زيظلة طن من طائرة مشحية اتن الوق كول الآرهن: ذال الأحساء الى 
يحبيف الح شوعة الطائرة :سترهة يؤزان الكر» الأركنية الغطية .- تحط الجالمان لد 
عودتهما أن ساعاتهما الذرية قد أخرت (تباطأت) قليلا بمقدار 05 نانى ثانية. 
بالنسبة للساعات على سطح الأرض. وقد توافقت هذه الملاحظة مع نبوءات أينشتاين, 
(فيسبب دوران الأرضء تدور أرضية المعمل هى الأخرى .. ولكن ليس بنفس سرعة 
الطائرة. وبالتالى تباطات الساعات التى على سطح الأرض بمعدل أقل من تباطؤ 
البناعات على الطائرة). 


بدأ أينشتاين التفكير فى طبيعة الزمن وعلاقته بسرعة الضوء وهى مازال فى 
مقتبل العمر. فتخيل لو أنه بداً الطيران عند الظهيرة بعيدا عن ساعة ميدان المدينة 
الكبيرة بسرعة الضوء ونظر خلفه إلى الساعة » فسيبدو له أن الساعة متوقفة, لأنه 
يطير بنفس سرعة الضوء القادم إليه من الساعة التى مازالت تشير إلى وقت 
الظهيرة. هل يتوقف الزمن حقيقة بالنسبة لشخص يطير بسرعة الضوء! تخيل 
أينشتاين أنه ينظر إلى حزمة الضوء التى كان يطير معها بنفس سرعتها. لابد 
وأنها ستبدو له كموجة غير متحركة من الطاقة الكهرومغناطيسية: طالما أنه لم يكن 
متحركا بالنسبة لها. ولكن وجود مثل هذه الموجة الساكنة لا تقره نظرية ماكسويل 
فى الكهرومغناطيسية .. تلك النظرية وطيدة الأركانء فلابد وأن ثمة خطاً ما .. هذا 
ما توصل إليه أينشتاين! كانت لديه هذه الأفكار فى عام 1851 وهو فى السابعة 
عشرة من عمره. وستمر تسع سنوات أخرى قبل أن يضع يده على موضع الخطأً. 
ولم يكن الحل الذى توصل إليه إلا ثورة كبرى فى علم الفيزياء .. ثورة فى مفاهيمنا 
عن الزمان والمكان. 
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كان فى الرابعة من عمره .. عندما أراه والده بوصلة مغناطيسية: لقد بدت 
بالنسبة له معجزة .. معجزة انطلقت يه فى مسيرة من العلم والدراسة؛ فبين سن 
الثانية عشرة والسادسة عشرة: علم أينشتاين نفسه الهندسة التحليلية الإقليدية 
وحساب التفاضل والتكامل. كان صبيا متفتحاء ولكنه - وهذا هو الأهم - كان صبيا 
متفتحا ذا أفكار مدهشة ابتكرها بنفسه.ء لقد افتتن أينشتاين فى سن مبكرة - بنظرية 
جيمس كلارك ماكسويل عن الكهرومغناطيسية: تلك النظرية العلمية المثيرة التى كانت 
حديث الساعة فى تلك الحقبة. سنفحص فيما يلى يعناية هذه النظرية الفريدة .. فلقد 
كانت الأساس الذى بنى عليه أينشتاين نظريته. 


نظرية الكهرومغناطيسية لماكسويل 


اصطلح العلماء منذ أمد بعيد على وجود نوعين من الشحنات الكهربائية: موجبة 
وسالبة. فللبروتونات - على سبيل المثال - شحنات موجية فى حين أن للإلكترونات 
شحنات سالية؛. وتجذب الشحنات الموجبة والسالبة بعضها البعضء فى حين تتنافر 
الشحنات السالبة مع السالبة كما تتنافر الشحنات الموجبة مع الموجبة: فضلا عن 
ذلك. أدرك العلماء أن هذه الشحنات من الممكن أن تكون ساكنة أو متحركة. 
وللشحنات الساكنة تأآثير كهربائى متبادل من نفس النوع الذى يجدونه فى الكهرياء 
الساكنة. والشحنات المتحركة لا تملك فقط مثل ذلك التآثير المتيادل ولكن لديها علاوة 
عليه تأثيرا متبادلا مغناطيسياء فالشحنات المتدفقة عبر سلك موصل تنشيئ مجالا 
كهرومغناطيسيا. 

صاغ ماكسويل مجموعة من أربع معادلات تحكم ظاهرة الكهرومغناطيسية. فى 
هذه المعادلات الأربع» هناك مقدار ثابت © (س). هو السرعة التى توصف الشدة 
النسبية للقوى الكهريائية والمغناطيسية بين الجسيمات حاملة الشحنات. وصمم 
ماكسويل جهازا مدهشا لقياس الثابت © (س). ووضع على آحد جانبى الجهاز 
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ركفن (تتتفيتمذى) مكوازيقين إحذاهفااذات شتكنة سالية والأخوئ ذا شسحة 
موجبة, وبالتالى تجاذبت الشريحتان نتيجة القوى الكهربائية فيما بينهماء وعلى الجانب ' 
الآخر كان هناك ملفان من السلك يسرى فيهما تيار كهربائى» ويجتذب كل منهما 
الآخر نتيجة قوى المغناطيسية فيما بينهما. وازن ماكسويل ما بين القوة المغناطيسية 
بين الملفين والقوة الكهربائية بين الشريحتين حتى يحدد النسبة بين القوى المغناطيسية 
والكهربائية وبالتالى قيمة المقدار © (س)» فتوصل إلى أن قيمته تصل إلى ٠.0.٠٠‏ 
كيلى متر فى الثانية. 

وعلى الفور وجد ماكسويل حلا مدهشا لمعادلاته: موجة كهرومغناطيسية .. 
تموجات من المجالين الكهربائى والمغناطيسىء تنتقل خلال الفضاء الخاوى 
بالسرعة سء لقد تغرف هذه السرعة مثل سرعة الضوء التى سبق للفلكيين أن قاسوها 
من قبل. 

قبل ذلك: فى عام ١1776‏ كان الفلكى الداتماركى أولاوس رومر :806006 08/8005 
قد راقب بدقة الأقمار التابعة للمشترى فى أثناء دورانها حوله. لقد لاحظ أنها تتحرك 
حول الكوكب فى إحكام عقربى ساعة دقيقين» وعندما تكون الأرض فى أقرب أوضاعها 
من المشترى تبدو هذه الساعة كما لو أنها تقدمت بمقدار 8 دقائقء بينما تيدو كما لو 
أنها تباطات بمقدار 4 دقائق عندما تكون الأرض فى أقصى أوضاعها عن المشترى 
(فن المية الأخوى ممدارها ).وس نشأ الكارئ نن الشيحكن لأ الفسوبت قفن 
الحالة الثائنة عندها كانت الأرهن أقتصين :ما تكون عن المشتزى كان فق حاحة لنضل 
إلى الأرض - إلى ١7‏ دقيقة أخرى ليقطع فيها مسافة إضافية تمثل قطر مدار 
الأرضء وقد سبق للفلكيين قياس ذلك القطر عن طريق تقنيات المسح الفضائى 
(الفلكى) ومن ثم فقد قادت الحسابات رومر إلى أن الضوء يتحرك بسرعة ٠٠٠17؟”‏ 
كيلو متر فى الثانية. ظ 

وبيعد ذلك فى عام ١758‏ قاس الفلكى الإنجليزى جيمس برادلى لا©8,201 7065ل 
سرعة الضوء مستخدما الظاهرة التى تؤدى إلى ظهور المطر - الذى يتساقط عموديا 
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على الأرض - كما لو كان يسقط بيميل إذا ما شوهد من مركبة متحركة. ومن التغير 
الطفيف فى انحرافات ضوء نجم كان يرصده خلال السنة بينما تعبر الأرض حول 
الفمس» استنتج بزادلن أن ستزعة الضو تعادل +++ هنعقف السوعة الخطية الت 
تدور بها الآأرض حول الشمسء أى نحو 00٠06‏ كيلو متر فى الثانية. 

وفكذاء "كان ماكشبويل كلما سترغة الضوة وعثدما خيس فى غاء #اهات 
سرعة موجاته الكهرومغناطيسية ووجدها تسير بسرعة 0٠٠‏ كيلو متر فى الثانية: 
ففقق فى التومق أن الوه لقند أن يكون مومات كهروينةناشيميية:» القداكان ذلك 
واحدا من أعظم الاكتشافات فى تاريخ العلم. (وقد أدرك ماكسويل كذلك أن الموجات 
الكهرومغناطيسية يمكن أن يكون لها أطوال موجية مختلفة؛ وتنباً بأن بعضا من هذه 
الأظؤال الؤعمة يكة أن كون أقصضبيى أن أطول بمزاحل هق أطوال موكات الكنوة 
امكل وقد ون قيما معد أ3 الوجات الأقصدن تشدمل أشحة اناب والأكهة السينة 
والأشعة فوق البنفسجية: فى حين تناظر الموجات الأطول الأشعة تحت الحمراءء 
والموجات فائقة الصغر 8065/لا1916:0: وموجات الراديو. واستيحاء للنتائج التى توصل 
إليها ماكسويل نجح هاينريخ هيرتز عاط طه:دأءا! فى عام 14484 فى إرسال موجات 
الراديو واستقبالهاء ذلك الحدث الذى مهد لابتكار الراديو). 


نظرية أينشتاين عن النسبية الخاصة 


افتتن أينشتاين بأعمال ماكسويل ٠‏ على أنها بنفس القدر استفزته. كان يتشوق 
لمعرفة كيف سيبدو له شعاع الضوء لو أنه طار بمحاذاته بنفس سرعته. ووفقا 
لتفكيره. يجب أن تبدو الموجة الكهرومغناطيسية بالنسبة إليه عندئذ ساكنة, موجة ذات 
قمم وقيعان لا تتحرك وكأنها تعرجات سطح حقل. ولكن معادلات ماكسويل لا 
تسمح بمثل هذه الظاهرة الاستاتيكية فى الفضاء الخاوى؛ ومن ثم .. فلابد أن هناك 
خطأً ما. 


62 


على لق التسها ين قد تنظ > لكب ان ةذ عاجوا اخ اسرفن الشركة 
جسيما مشحونا بسرعة بمحاذاة مغناطيس ساكن. فوفقا لنتائج ماكسويل وجب أن 
تسا رع الكتحنة المتحركة يعدن القؤة المفداظيسهة : .والآن قلتقترض العكين. آنى اننا 
مركا حقكا طبس نشرعة تهون سفن سافن “قرقها لها دلات:وا سول يهن أن كلق 
المجال المغناطيسى المتغير والمتولد عن المغناطيس المتحرك مجالا كهربائيا» وسيؤدى 
ها المخال الكوربى الفسان +" الشتحنة تفيهة القرة الكيرنية إن الحالفة دم 
الناخية القدؤيائنة دحك مخدافتن:فى بحين أن التسسارع الداع الذى تكقرينه الشبطنة 
سيكون فى الحالتين متماثلا! ومن ثم فقد بزغت لدى أينشتاين فكرة جديدة وجريئة. 
لقد اعتبر أن الناحية الفيزيائية هى نفسها فى الحالين. حيث إن العلاقة الوحيدة التى 
عور لكااذاك أعمنة هس السرعة اليس بياكل من امنناطوس اشح 


إن الاختراقات الكبرى فى تاريخ العلم تقع فى الأغلب عندما يتحقق شخص ما 
من أن موقفين - كان يظنهما مختلفين - هما فى الحقيقة متطايقان. لقد اعتقد 
أرسطو أن الجاذبية تؤدى دورها على الأرض حتى تجعل الأشياء تسقط فى اتجاههاء 
ولكن قوى مختلفة أدت دورها فى عالم السماوات كى تقود الكواكب والقمر فى 
دورانها. وتحقق نيوتن من أن ذات القوة التى سببت سقوط التفاحة إلى الأرض هى 
نفسها التى تحافظ على بقاء القمر فى مساره. لقد تحقق من أن القمر فى حالة 
(سقوط) مستمر صوب الأرضء لأن مسار الخط المستقيم الذى كان القمر سيتخذه فى 
الفضاء لولا ذلك السقوط كان ينحرف ويتقوس باستمرار بحيث يرسم دائرة» وهو 
الأمر الذى لم يكن واضحا من قبل على الإطلاق. 

ثمة أمر آخر يتعلق بالضوء بدا غريبا. افترض جدلا أن الأرض تتحرك فى 
الفضاء بسرعة ٠‏ كيلو متر فى الثانية؛ أليس من المفروض أن يمر بنا شعاع 
ضوئى فى نفس اتجاه حركة الأرض بسرعة 00٠‏ كيلو متر فى الثانية؟! (هى 
الفارق نين 0100000 ٠2و‏ بالنسبة لشعاع ضوبى فى الاتجاه العكسىء ألن 


الفوؤدهنى: اتنانوهو وول بالايقق كني الشسوقفة موت اللكاركلق الاكجاةة وفك 
عام 14841 تيقن من ذلك الفيزيائى ألبرت ميكلسون 16061508/] ,هام (بمدرسة 
العلوم التطبيقية بكليفلاند). والكيميائى إدوارد مورلى لا©ا:ها/! 5010/8:0 (بجامعة 
وسترن ريزيرف المجاورة) وذلك بأن فصلا حزمة من أشعة ضوئية بحيث ذهب نصفها 
شينا له والنسيف الأسر شرقار. موضنف] جواكة غكيها حو ييه مضي تفون 
جميعها إلى النقطة التى انطلقت منها. قدر ميكلسون ومورلى سرعة الضوء المنتقل فى 


الفضاء يتحو ٠.‏ كيلو متر فى الثانية. وسرعة جهازهما المتحرك فى الفضاء 
بحوالى ٠٠١‏ كيلو مترا فى الثانية (قدر سرعة دوران الأرض الخطية حول الشمس)» 
وبالتالى فإن سرعة الضوء بالنسبة لجهازهما لابد وأن تكون 0٠06‏ كيلو متر فى 


الثانية مضافا إليها أو مطروحا منها سرعة الجهاز وهى ٠١‏ كيلو مترا فى الثانية, 
اعتمادا على ما إذا كان شعاع الضوء متحركا فى عكس اتجاه حركة الأرض أو فى 
نفس اتجاهها. حسب العالمان أن شعاع الضوء الذى يتحرك جيئّة وذهابا فى اتجاه 
حركة الأرض لابد وأن يرتد ثانية متأخرا تأخرا ظاهراء مقارنة بالشعاع الذى يتحرك 
ذهابا وإيابا فى اتجاه عمودى على اتجاه حركة الأرض. على أن تجربتهما أظهرت - 
ومع تحرى كل دقة ممكنة - أن الشعاعين ارتدا ثانية فى نفس الوقت. 

كم كانت دهشة ميكلسون ومورلى! ولما كانا واثقين من دقة جهازهما فقد ذهبا 
إلى أن سرعة حركة الآرض حول الشمس فى وقت إجراء تجريتهماء ربما عادلتها 
حركة للنظام الشمسى بأكمله فى الاتجاه المعاكس, ومن ثم فقد أعادا التجربة بعد 
مرور ١‏ أشهرء عندما كانت الآرض تتحرك فى مدارها حول الشمس فى الاتجاه 
المماكين توف قةة الخالة سكو الفرق مين سرع :دوزاك الأرهن فى الفضضاء يحون 
الشمس ٠١‏ كيلو مترًا فى الثانية » ولكنهما حصلا على نفس النتيجة. 

تزود أينشتاين بكل هذه المعلومات المهمة, ثم خرج فى عام ١١١٠‏ بمسلمتين 
مذهلتين: أولا: ينبغى أن تكون ظواهر قوانين الفيزياء هى ذاتها بالنسبة لأى راصد 
طالماً كات الحركة منتظلقة (أئ بدرعة مكتكامة فى اكضاة ثايت لا تتحرف عنه): والأمو 
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الثانى أن سرغة الضوء خلال الفضاء لابد وأن تكون لها نفس القيمة كما يشاهدفا كل 
مزافب ككرك فى تقينه حركة مننتطمة: 


الؤملة الأولي يود الافكر اسنان بالقنا البديولة, افكرف تمعن ا بتر عا 
كنوك يمزاقين ول ثفين الشرغة 51ا' كاز هداق المرافنان يتسركان بالقسة لعتهديها؟ 
إلا أن أينشتاين مضى يدلل على مبرهنات 7760:6775 عديدة أسسها على هذين 
الافقر اخنن ولد تت الككارت الكطلرة فنة ذأك الكين رققيها هدة نزات. 


برهن أينشتاين على نظرياته بابتكار تمارين فكرية متنوعة: وأطلق على هذا 
العمل "النسبية الخاصة .. خاصة لأنها مقصورة على الراصدين وهم فى حركة 
منقططة وتسيية لأنها شن أن الحركات القسية هن وهذها ذات الأفضة. 

فلنتوقف قليلا ولنعجب للإبدا ع الأصيل فى كل ذلك. إن آحدا من قبل لم يصنع 
شيئا كهذا فى العلم. كيف تأتى لأينشتاين أن يفكر بذلك؟ لا ريب أن إكباره لما كان 
نفوة كناب الوقة التطيلية"(المقننى) الذى | قتناح وشوافى نين القانىة حشرم الع 
دوره فى ذلك. كان ذلك الكتاب يصف كيف بين عالم الرياضيات الإغريقى القديم 
"إقليدس" (') أنه بقليل من المسلمات يستطيع المرء أن يبرهن على العديد من النظريات 
التى تقوم على تعريف النقاط والخطوط والعلاقات التى تخضع لها. لقد ترك هذا 
النظام عند أينشتاين انطباعا عميقا. اتبع - ببساطة - بضعا من المسلمات .. وانظر 
هنا الى شكطه ‏ لق قوال فليية اذا كان ككلناك معنا عل اسن قؤنة وومسلماتك 
طمفيحة تنوف أن تكو فلرياتك سيسيكة فى الكقوى: ولكن ناذا اتدم ابتستاين 
هاتين المسلمتين على وجه الخصوص؟ 


)١(‏ إقليدس عالم رياضيات يونانى عاش بالأسكندرية لا يعرف تاريخ ميلاده و وفاته على وجه التحديد غير أنه 
عاش خلال حك بطلميوين الأول (807-*7 قم) يعر نابي الوتليدة الفظرانة و إلية كنفين اليشسنة 
الإقليدية التى تعتمد على البديهيات . له مؤلفات فى المنظور و القطاعات المخروطية و هندسة الكرة . (المترجم). 
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كان يعرف أن نظرية نيوتن للجاذبية تخضع للمسلمة الأولى. فطبقا لنظرية نيوتن 
فإن قوة التجاذب بين شيئين تعتمد على كتلتيهما وعلى المسافة بينهماء لا على السرعة 
التى يتحركان بها. لقد افترض نيوتن وجود حالة من السكون ولكن ما من وسيلة عن 
طريق تجارب الجاذبية .. تتيح اكتشاف ما إذا كان النظام الشمسى - مثلا - فى 
حالة سكون أم لا. وطبقا لقوانين نيوتنء لابد وأن تدور الكواكب حول الشمس بعين 
الطريقة سواء أكان النظام الشمسى ساكنا - أى غير متحرك - أو كان فى حالة 
حركة منتظمة سريعة. توصل أينشتاين إلى أنه إذا لم يكن قياس ذلك ممكناء فلا 
وجود - ببساطة - لحالة فريدة من نوعها من السكون. 

إن كل الراصدين المتحركين حركة منتظمة يمكنهم بنفس الكيفية الادعاء بأنهم 
كانوا فى حالة سكون. ومادامت الجاذبية غير قادرة على إيجاد حالة فريدة من 
السكون - فكذا فكر أينشتاين - فلماذا لا يكون ذلك ضصحيخا بالمثل بالنسية 
للكهرومغناطيسية؟ وتأسيسا على أفكاره عن الجسيم المشحون والمغناطيس, استنتج 
أينشتاين أن السرعة النسبية بين الاثنين هى فقط التى ينبغى أن تؤخذ فى الاعتبار. 
وبرصد التأثير المتبادل بينهماء لا يمكن للمرء أن يقول ما إذا كانت الشحنة أم 
المغناطيس فى حالة سكون. 

أسس أينشتاين مسلمته الثانية على حقيقة مؤداها أن معادلات ماكسويل تنبأت 
بآن الموجات الكهرومغناطيسية تنتشر فى الفراغ بسرعة 0٠‏ كيلو متّر فى 
الثانية. فلو أنك كنت فى حالة سكون فسيمر بك الضوء بتلك السرعة:؛ وإذا مر بك 
شعاع ضوء بأية سرعة أخرى فإن فى ذلك دليلا كافيا على أنك لست فى حالة سكون 
(فى الواقع أمل ميكلسون ومورلى أن يستخدما هذه الظاهرة للبرهنة على أن الأرض 
ليست ساكنة. ولكنهما لم ينجحا). فكر أينشتاين فى أن كل المراقبين المتحركين حركة 
منتظمة ينبغى أن يعتبروا أنفسهم فى حالة سكون وأن يروا - تبعا لذلك - أشعة 
الضوء مارة بهم بسرعة 0.0٠٠‏ كيلو متر فى الثانية. كانت مسلمة أينشتاين الثانية 
تعنى أن المشاهد المتحرك بسرعة عالية» إذا أجرى تجربة ميكلسون ومورلى فإنه دوما 
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لن يوفق فى الحصول على أية نتيجة. (عندما سئل أينشتاين بعد ذلك بسنوات» 
اعترف بأنه كان قد عرف بتجربة ميكلسون ومورلى فى عام ,.١505‏ ولكنه قال إنها لم 
ترك فى تقكنوه أكرا تعميقا:وانه فسا افترن امكل هذا الحيد قفي عليه بالفشل: 
ولكن ينبغى أن نقول اليوم إن تجربة ميكلسون ومورلى شكلت فى عام ١1١5‏ أقوى 
برهان عن منكة ياي انفسعا ين القاني ةل 

خرج أينشتاين بنتيجة: يجب أن يبدو الضوء دائما منتقلا بنفس السرعة إذا مر 
بزاشندين تشقون مسر عات بمفكهة بالنسعة ليعفدية المحفي ففظ: إذا احدلفك 
وتاعاقهم وادواك فنا تور ذا كان لدص وات النناء الذى يتطلق برعا بماعة 
وأذؤاك قياكئ مككافة نما مهن فازيها لل هلا لواش قارو عل انين سرغة تسعاغ 
الكنؤء الناوسة وعنا بها لركدها حي ا لو عتر فش :الكاترة كار: 


تخيل اسحاق نيوتن الزمن الكونى مطلقا يتفق عليه كل الراصدينء وبناء عليه فإن 
الساعة المتحركة ينبغى أن تدق بنفس وتيرة الساعة الساكنة. إن مفهوم نيوتن عن 
الكون تماثله العروض السينمائية القديمة عن المهام التى يكلف بها فريق من الفدائيين. 
قبل أن تبدأ المهمة. يجمع القائد كل أعضاء الفريق معا ويقول لهم شيئًا حول ضبط 
ساعاتهم على نفس التوقيت: 'إنها الآن الثانية وعشر دقائق بعد الظهر فيضبط كل 
أعضاء الفريق ساعاتهم على هذا التوقيت. إن القائد يعول على فكرة نيوتن: على 
الرغم من أن مختلف المتطوعين قد سافروا عبر طرق مختلفة إلى بقاع جد مختلفة 
وبسرعات ووسائل مختلفة (بطائرة أو بسفينة أو غير ذلك) فإنهم جميعا سيبلغون 
الهدف فى نفس الوقت. (على كل حال لو أن أحدهم سافر فى سفينة فضاء بسرعة 
تقارب سرعة الضوءء لتعرضت ال مهمة للمتاعب). إن مركبة فضاء تتجاوزنى بسرعة 
وعليها ساعات , لا يمكن ضبط توقيتاتها مع ساعتى. فطبقا لأينشتاين لا وجود لزمن 
كونى شامل ومطلقء فالزمن يختلف باختلاف الراصدينء وهذا هو ما يفتح الطريق 
للسفر عبر الزمن. 
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لماذا تتباطأ الساعة المتحركة فى توقيتها ؟ 


أوضحت واحدة من أولى المبرهنات التى أثيتها أينشتاين بمسلمتيه؛. أنه إذا مر 
بى ملاح كونى بسرعة عالية؛ فينبغى أن أرى ساعته تدق بوتيرة أبطأ من إيقاع 
افك لقن أفيت امتشعاية لك الفكرة بكهرية قتكرية مد مشة لشن فخيل امكافية 
تصميم ساعة بسيطة بتمرير شعاع ضوبّى بحيث يتردد بين مرآتين؛ وتدق هذه الساعة 
مع كل وصول للشعاع الضوبى لمرأة منهما. 

[وسوغة العنتود شع ,+2 كيزن مقن فى القافة أى حوالى يليون فم فى 
الثانية أو نحى قدم واحد لكل نانو ثانية (جزء من بليون جزء من الثانية). إذا فصلنا 
بين المراكين يمسنافة * أقدام فإن الساعة تنتكدق هرة كل:” تاثو كانية (شكل رقم ©). 
والآن فلنفترض أن صاروخا مر بنا بسرعة تعادل ///٠‏ من سرعة الضوء وعلى متنه 
وأثو تضناء لذو ساعة صبوقة تجائن ف كلوتها ساعها ]ذا يطرنا ال مناعة الرائد 
فى قاف مر ووس قا عد عمد الشكوة مك115 حينة ناما نا مهدا منمان كط متكيين 
مع انتقال المراعيةاهن جب اسان إلى البمين كنا بالشكل. 

وستكًا يفل :قبغا ء العامة المزاة الشفلي إل المزاة العلا ستراه فحن معاد 
قطريا إلى أعلى وإلى اليمين. وذلك؛ لأنه عندما يصل شفاع الضبوء للمرأة العليا 
شتكوق تلك المراة فن انتقلت إلى اليمق بالنسية لوقعها عتدما انطلق متها الشعاع؛ 
وعندما ورف العا الى الشفاه ستراء مهدركا عطرنا الن:الأسفل الى المي وكية 
يضاف التينانة: إلى عط المواة السسفلنىسكوق :هده الإزاة قه كدركك إلى 'اليمن 
بالنسئئة الن موضهيا الأصلى)'رسنافة كلمن هد المسارات القطرية أطرل.من ؟ 
أقدام. وحيث إننا يجب أن نرصد الضوء منتقلاً بسرعة قدم واحدة كل نانو ثانية 
(ظنقا اللمشلمة ا لخاضة):فتحوى: أن الفكو* الؤيفية التق قفي مين قا كساغة الللاته 
الفضائى أطول من ” نانو ثانية. 
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مر أة 
ساعة ضوئية لمراقب غير 


متحرك امي 


؟ أقدام 
ساعة ضوئية لملاح كونى تدق بوتيرة أبطأ 
من ساعة ار اصيد غير المتحر 5 
مر أ 
مرآة 
سس مده جسمته ج«اعص د 
3 أقدام 


50000 00 ؟ أقدام 
الضوء يتحرك بسرعة ثابتة مقدارها ١‏ قدم لكل نانوثانية 


شكل رقم ("): اختلاف الساعات الضونية 
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ولكن .. إلى أى مدى ستتباطاً دقات ساعة الملاح؟ يمكننا التوصل إلى ذلك. إذا 
كان رائد الفضاء منتقلا بالنسبة لنا بسرعة //٠١‏ من سرعة الضوء . فسيؤدى هذا إلى 
أن المسافة القطرية المائلة التى سيقطعها شعاع الضوء بين المرآتين ستصل بالنسبة 
لنا إلى ه أقدام. يمكننا رسم مثلث قائم الزاوية أطوال أضلاعه 5, 24 ” أقدام (كان 
قدماء المصريين ملمين بهذه الحقيقة). سيكون طول الضلع الأفقى 4 أقدام وطول 
الضلع الرأسى " أقدام وطول الضلع القطرى (المائل) ه أقدام. ويينما ينتقل شعاع 
الضوء عبر المسار القطرى إلى أعلى وإلى اليمين مسافة ٠‏ أقدام. ستنتقل المرآة 
السفلى أفقيا إلى اليمين بسرعة //٠١‏ من سرعة الضوء لمسافة غ أقدام تماما. وحيث 
إنه يتوجب علينا أن نرصد الضوء منتقلا بسرعة ١‏ قدم لكل نانى ثانية فنستنتج أن 
الفترة الزمنية بين دقات ساعة الرائد هى ٠‏ نانى ثانية؛ فبعد ١5‏ نانو ثانية يتحتم أن 
نرصد لساعته " دقات: ولكن خلال نفس الزمن ١5(‏ نانو ثانية) سنرصد ٠ه‏ دقات على 
ساعتنا. وهكذا كلما دقت ساعتنا ه مرات دقت ساعة الرائد ؟ مرات فقط أى إنها 
أبطأ من ساعتنا . 

والآن فلنناقش جانبا آخر مهما. ألا يمكن لرائد الفضاء أن يستعمل دقات قلبه 
بمثابة ساعة ميقاتية من طراز أآخر. إن المرآتين المتوازيتين بشعاع الضوء المتقافز 
متنقلا بينهما . وكذا دقات قلبه هما بمثابة ساعتين لا تتحركان بالنسبة لبعضهماء 
وبناء على ذلك فلابد وأن تكون النسبة بين معدل دقاتهما ثابتة. إذا اعتبرنا رائد 
الفضناء المتتقل متسرععة -8/ من سرغة الفسوء. فإئنا لخ ترئى فقظ أن ساعتهة 
الضوئية تدق " مرات مقابل كل ه دقات من ساعتنا الضوئية » بل إن معدل دقات قلبه 
كذلك ستبدو أبطأ من معدلات دقات قلوينا بنفس المعامل. وعلى ذلك فإن تقدمه فى 
السن ينبغى أن يتباطأ بالمثل. فإذا تقدم بنا العمر خمس سنوات سنلاحظ أنه هرم 
الأكيتواك قط اع :إن «المساماك | لكوليك هه ساقها كنا + الطاعات الحيروتة - 
ينبغى أن تتباطاً بذات القدر . وإلا لأمكن للرائد أن يقول إنه متحرك », مما ينتهك 
المسلمة الأولى. 


0م 


إن هذه الظواهر لتصبح أكثر دراماتيكية عندما تدنو سرعة الرائد من سرعة 
الضوء وتقاربها. وتعتمد النتيجة المتحصلة على النسبة » حيث تعبر ع عن سرعة ( 
الرائد بالنسبة لنا فى حين تعبر "'س عن سرعة الضوء. 

ترى هل بوسعك أن تستعيد مبادئ الهندسة التحليلية التى درستها فى المرحلة 
الثانوية (بعيدا عن ذكريات ألعابك الرياضية آنذاك)؟ لقد كانت قاعدة فيثاغورس 
واحدة من تلك النظريات التى تنص على أن مربع طول الوتر فى المثلث قائم الزاوية 
يعادل مجموع مربعى الضلعين الرأسى والأفقى. عندما ترى الضوء يتحرك لمسافة 
قدم واحدة فى الاتجاه القطرى المائل, فالاسافة اند القكجا سستدزاق إلى 
اليمين مسافة تساوى قدما واحدا مضروية فى المعامل ٠‏ فينشاً ضلعان آخران 
لمثلث قائّم الزاوية, فإذا كان طول الوتر القطرى قدما” واحدة فإن الضلع الأفقى 


كه ا ا مداو : ش 
سيساوى. ‏ قدماء ويتطبيق نظرية فيثاغورس فإن طول الضلع الرأسى سيساوى 


١ 0‏ 
حبكي قوفا نتضيع اللقدان ليصبع(١-‏ “, )ثم بإضافته إلى 1 
سس سس 
9 تنحصل على ١‏ صحيح) (وطلو ذل جإ اماف التى يرن ان حتمع الطتوة 


يقطعها فى اتجاه المرآة العليا لا تساوى قدما واحدة: ولكنها تساوى قدما واحدة 


5 3 5 5 3 5 
مفكرو] نش السام م معني إن ]اتسنا يندز كروتن علق 


مسافة ” أقدام قبل أن نرصد دقة ساعة رائد الفضاءء فإن تلك الساعة يجب أن تدق 


ظ 3 


الفقناء وهو مون مسدوعة /55555/نن سوغة الو فإننا ةشهد اعت تدق 
بمعدل يساوى واحدأ فى المائة من معدل دقات ساعتنا. وبعد مرور 000 سنة من عمر 
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الأرضء سيلاحظ ساكنوها أن عمر رائد الفضاء قد انقضى منه ٠١‏ سنوات فقط. 
والحقيقة أن لدى الراصدين الذين يتحركون بالنسبة لبعضهم البعض مفاهيم مختلفة 
عن الزمن» وهذه الحقيقة هى التى جعلت من السفر عبر الزمن إلى المستقبل أمرا فى 
حيز الامكان. إن هؤلاء الرأصدين سيختلفون حتى فى توقيت الأحداث الآنية (أى 
الملتزامنة). وهى الظاهرة التى ستلعب دورا بارزا فى استيعابنا كيف يمكن أن يتم 
السفر عبر الزمن إلى الماضى. 

تخيل أن رائد فضاء مر بنا بسرعة //٠‏ من سرعة الضوءء. ورصدنا وقت مرور 
صاروخه ينا من اليسار إلى اليمين فالفيناه ه , 5١‏ نانو ثانية. فبسرعة مقدارها 4, ٠.‏ 
قدم/نانو ثانية سيكون قد قطع بالنسية لنا ١4‏ قدما خلال زمن قدره ه ,"5 نانو ثانية, 
فنقول إن طول صاروخه ١8‏ قدما. سنراه جالسا فى منتصف الصاروخ: على يعد 94 
أقدام من المقدمة . 5 أقدام من الذيل. فإذا أرسل إشارتين ضوئيتين إلى مرآتين عند 
مقدمة الصاروخ وذيله فإن الاشارتين ستنعكسان على المرآتين وترتدان إليه فى ذات 
اللحظة. ولما كانت المرآتان على نفس البعد عنه. والضوء ينتقل بسرعة .”كبلق 
متر فى الثانية فلا شك أنه سيؤكد أن الإشارتين قد وصلتا إلى المرآتين فى عين 
اللحظة؛ فى حين إنه بالنسبة لنا فإن الإشارة الضوئية المرسلة إلى المرآة الخلفية بذيل 
الصاروخ ستستغرق ه نانو ثانية لتصل إليها. وفى خلال هذا الزمن ستقطع 
الإشارة الضوئية مسافة ه أقدام إلى اليسار فى حين أن الصاروخ المتحرك بسرعة 


ْ4م/ أى لك سرعة الضوء سيكون قد تحرك مسافة 5 أقدام جهة اليمين مكملا 


بقية المسافة (9 أقدام). 


ولكن ماذا عن الإشارة الضوئية التى أرسلها رائد الفضاء فى اتجاه المرآة 
بمقدمة صاروخه؟ لابد وأن تلحق هذه الإشارة بالمقدمة التى تتحرك هى الأخرى, 
ويستغرق ذلك اللحاق ه؛ نانو ثانية بالضبطء فالمقدمة سابقة للإشارة الضوئية فى 
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البداية بمسافة 9 أقدام » وفى خلال 5 نانو ثانية سيقطع الضوء 5 قدما فى حين 
تتحرك مقدمة الصاروخ //٠‏ من هذه المسافة, أى 51 قدماء وبهذا يعوض الضوء 
مسافة الأقدام التسعة التى كان متآخرا بهاء وعلى ذلك فإننا نرصد أن إشارة الرائد 
الضوئية إلى المرآة الخلفية ستصلها بعد ٠ه‏ نانى ثانية فقطء فى حين تصل إشارته إلى 
الأزاة الأعافينة بعد 0 تاتو كاننة جهكذا فمن متنظورنا تصيل الإشكارة الموسلة الن 
الذيل قبل وصول الإشارة المرسلة للمرآة الأمامية إلى هدفها. 

عندما تصل الإشارة إلى ذيل الصاروخ فإنها تنعكس على المرآة الخلفية وتبداً 
حركتها فى اتجاه المقدمة, مرتدة إلى رائد الفضاء. كم ستستغرق من الوقت فى 
منظورنا؟ على شعاع الضوء أن يلحق بالرائد الذى يتقدم عنه بمسافة 9 أقدام فى 
البداية» وينفس التحليل الذى سيق طرحه سيحتاج إلى ه؛ نانو ثانية لتحقيق ذلك: 
وسنرى أن الإشارة ستصل للمرآة الخلفية» وتنعكس عليها » وتصل إلى الرائد ثانية 
بعد ٠١‏ نانو ثانية (وهى مجموع 550 + ه نانو ثانية). 

وماذا عن الإشارة التى ستنعكس من على سطح المرآة الأمامية؟ ستحتاج فقط 
إلى ه نانو ثانية إضافية لتعود إلى رائد الفضاءء لأن شعاع الضوء سيتحرك إلى 
الخلف ه أقدام فى نفس الوقت الذى سيتحرك فيه الرائد إلى الآمام ليتلاقياء وهكذا 
سنجد الزمن الكلى لرحلة شعاع الضوء ذهابا وإيابا من المرآة الأمامية هو أيضا ٠٠‏ 
نانو ثانية. 

سنرى شعاعى الضوء يصلان إلى رائد الفضاء فى نفس اللحظة مثلما يرى هو 
تماماء بيد أنه يفطن إلى أن شعاعى الضوء سيرتطمان بالمرآتين الأمامية والخلفية 
آنيا (فى نفس اللحظة) لأنه متواجد بوسط صاروخه ويدرك أنه غير متحركء أما نحن 
فنختلف فيما إذا كان ارتطام شعاعى الضوء بالمرآتين الأمامية والخلفية حدثين 
آنيين» ولا يعنى هذا أن أحدنا مصيب والآخر مخطئى». فكلانا مصيب فى إطار 


مرجعيته الذاتية. 
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والآن هلم بنا إلى نتيجة مدهشة أخرى. سأقول إن رائد الفضاء تلقى ارتداد 
الإشارتين الضوئيتين بعد ٠0‏ نانو ثانية. ولكنى أدرك أنه يتحرك بسرعة //١‏ من 
سرعة الضوء.ء وعلى ذلك فينيغى أن أرى ساعته تدق بمعدل 2/٠١‏ من معدل ساعاتى, 
وأدرك أن ساعاته ستشير إلى مرور ٠١‏ نانو ثانية فقط ما بين إرساله للإشارتين وبين 
استقبالهما بعد ارتدادهما. ويعتبر الرائد نفسه ساكنا؛ ويعلم أن الضوء ينتقل بسرعة 
١‏ قدم/نانو ثانية؛ لذا فلابد أن يبدو له أن إشارتى الضوء استغرقتا ١١‏ نانو ثانية 
لتبلغا المرآتين الأمامية والخلفية ١١‏ نانو ثانية أخرى لتعودا. وهكذا فإنه سيستنتج أن 
مقدمة صاروخه وذيله يبعد كلاهما ١١‏ قدما عنه وأن طول الصاروخ الكلى ٠١‏ قدما. 
ولكن فلنتذكر أننا قسنا طول الصاروخ ووجدناه ١4‏ قدماء وعليه سنقول إن طول 
الصاروخ بالنسبة لنا يصل إلى /٠١‏ من طوله بالنسبة للرائدء وهذا هى نفس المعامل 
الذي ترق ستاغاته تكياظا يه بالقيدة لناعاتناء إن عضن قاين تحكلوا زاف الفكناة 
موازية لاتجاه حركته ستبدو لنا كما لو أنها تقلصت. لو أنها لم تنكمش » لدقت 
الساعة الضوئية التى يحملها الرائد موازية لاتجاه الحركة بمعدل يختلف عن معدل 
دقات الساعات الضوئية الأخرى العمودية على اتجاه الحركة . وسيقول الرائد إنه 
متحرك غير ساكن , وهو ما لا تسمح به المسلمة الأولى. 

نقد بخاطت:التاقفية التنابقة قصف الكزة لاسرم نواعلةة:التشخضن بالعاسن 
اللغوى والمنطقى وأجدنى الآن متجها لشرحها للنصف الآيمن منه (المختص بالرؤية 
والمكان): يمثل شكل (5) مخططا زمكانيا للمناقشة السابقة: إن خط العالم الخاص 
برائد الفضاء وخطى العالم الخاصين بالمرآتين الأمامية والخلفية بالصاروخ ممئة على 
يمين الشكل. أمسك بمسطرة قياس فى وضع أفقى وامسح بها الشكل من أسفل إلى 
أعلى. إن تقاطع خطوط العوالم مع المسطرة سيقدم لك عرضا تتبين معه كيف تجرى 
الأمور من وجهة نظرنا. راقب رائد الفضاء وصاروخه متحركين من اليسار لليمين مع 
الؤمن كلما شركت المتطرة نطء إلى أعلى: :وير شنفاعا الْضوء اللذان أرسيلهما إلى 
. مرآتى الصاروخ الأمامية والخلفية ثم استقبلهماء كخطين مستقيمين مائلين بزاوية 4 
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درجة؛ حيث ينبغى أن نراهما متحركين بسرعة ١‏ قدم لكل نانو ثانية. سنرى أن 
وصول الشعاع الضوئى إلى ذيل الصاروخ (الحدث أ) يحصل أولا قبل وصول الشعاع 
الضوئى إلى مقدمة الصاروخ (الحدث ب).؛ إلا أن رائد الفضاء الذى يعتبر نفسه 
ساكنا يشاهد الحدثين آنيا (بعد ١5١‏ نان ثانية وفقا لتوقيت الرائد وكما هى مبين على 
الساعات الصغيرة بالشكل وبالخط المائل المرقم ١5(‏ ن ث - ز ر) الذى يصلهما معا. 


خط علل 
خط عاط الذون 


3 


1 


الزمن على الداميض 
نط عالم مقدمة المجام 
ا 
1 


المكان ( المرضبح )على الرضن 


زر: زمن رائد الفضاء 
زأ: الزمن الأرضى 


ن ث: نانو ثانية 


الشكل رقم (6) 


المفاهيم المختلفة للزمن بالنسبة للرائد وبالنسبة للأرض 
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ويبين شكل 5 أيضا التجربة من وجهة نظر توقيت العالم الآأرضىء إن خط العالم 
الآأرضى يتجه عموديا إلى أعلى لآن الرائد بالنسية لنا ليس متحركا مع الوقت فيما 
نتحرك بالمسطرة الأفقية إلى أعلى. ويربط الساعتين الأرضيتين . الخط الأفقى المرقم 
١١(‏ ن ث - زأً) لأنه ساكن بالنسبة لنا. 

إن الزمكان أشبه برغيف من الخبز فى وضع عمودى. إذا نحن قسمناه - أفقيا 
- إلى شرائح حصلنا على شرائح تمثل لحظات مختلفة من الزمن الأرضىء ويكون 
الحدثان متزامنين (آنيين) إذا وقعا فى نفس الشريحة , أما إذا قطع رائد الفضاء 
الرغيف فسيقطعه بصورة مختلفة (أى بميل مثلما يقطع الخبز الفرنسى). والأحداث 
الواقعة فى نفس الشريحة المائلة ستظهر متزامنة بالنسبة للراد. ويفسر هذا لماذا 
نختلف مع الرائد بخصوص أبعاد عرض صاروخه. فنحن نقطع خط عالمه رياعى 
الأبعاد بطريقة تختلف عنه. ويشبه هذا سؤالنا عن سمك جذع شجرة ما. فسمكه إذا 
قطعته أفقيا يختلف عن سمكه إذا قطعته بميل. 

(يمكنك الآن أن تعرف ما إذا كنت تفضل استعمال نصف مخك الأيسر أم 
الأيمن. إذا كنت - شأنك شأن معظم الناس - من النوع الذى يفضل النصف الأيسر 
فستجد الوصف اللفظى أكثر إقناعا من رسم الزمكان البيانى التخطيطى والذى يبدو 
غريبا غير مألوف , وانما أضمنه هنا لفائدة من يفضلون - مثلى - جانب المخ الآيمن. 
ولقد رأيت مثل هذا الرسم التخطيطى لأول مرة فى كتاب لماكس بورن 8068 <اهالا 
الحائز على جائزة نويل وجد المطربة أوليفيا نيوتن جونء عندما كنت فى السنة 
الدراسية الثامنة وكم كان هذا الكتاب ملهما لى). 

لو مرق رائد فضاء بالمنظومة الشمسية بسرعة 99,9505/ من سرعة الضوء , 
00 أن ساعاته تدق بمعدل لب من معدل سناع اتنا وات مفاروكة قن اتكق 


طوله بنفس المعامل. فلنفترض جدلا أننا نراقبه وهو يسافر متجها إلى نجم 'إيط 


6م 


الجوزاء أو منكب الجوزاء' (') »5#ناءواع]86 الذى يبعد عنا بنحو 5.٠.‏ سنة ضوئية. 
ويما أنا تراه متحركا بسرعة تقارب سرعة الضوء فستستغرق مثل هذه الرحلة حوالى 
سنة. غير أننا نرى ساعاته تدق بمعدل ٠ , ١١‏ من ساعاتتاء لذا فإنه سيكير فى 
السن خلال رحلته بنحو ه سنوات فقط. وعندما يصل إلى نجم 'إبط الجوزاء' سيكون 
عمره أكبر بخمس سنوات من عمره عندما مر بشمسنا. 

ولكن كيف يا ترى تبدو الرحلة بالنسبة لرائد الفضاء؟ إنه يعتير نفسه غير 
متحركء: وسيرى الشمس وإبط الجوزاء يتحركان بالنسبة له بسرعة 595.5905/ من 
سرعة الضوء وبالتالى فإن المسافة بينهما من وجهة نظره خمس سنوات ضوبية فقط 
/١(‏ من الخمسمائة سنة ضوئية كما نقيسها نحن). إن الشمس وإبط الجوزاء يمثلان 
مقدمة وذيل ‏ 'صاروخ تخيلى يمرق به بسرعة مقاربة لسرعة الضوء. فطول هذا 
الصاروخ الكلى - بالنسبة له - يبلغ ه سنوات ضوئية. ومن ثم فإن ذيل هذا 
الصاروخ التخيلى (نجم إبط الجوزاء) سيمر به بسرعة تقارب سرعة الضوء بعد خمس 
سنوات من مرور الشمس بهء ولذا فهو عندما يلتقى بنجم إبط الجوزاء سيكون قد تقدم 
فى عمره خمس سنوات, بالضبط كما توقعنا. 

من الطريف أن تجارب أينشتاين الفكرية لم تشمل أناسا على الأرض 
بتطلعوة :إلى زأكد:فهساة يشحقل صساروخا + ولكنه كلل 'خالة راض يفحظة شكة 
حديدية يتبادل الملاحظات مع راصد آخر بمنتصف قطار يمرق بسرعة خاطفة. 
لقد استخدم أينشتاين القطار باعتباره أسرع وسيلة انتقال كانت قد ابتدعت حتى 
عام 19.65 . 


)1 أحد النجوم الساطعة فى مجموعة الجبار أو الصياد 0 ويحتل الكتف اليمنى منه ويظهر أوضح ما 
يكون فى ليالى الشتاء. (المترجم) 
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لماذا لا يمكن للصواريخ أن تتجاوز سرعتها سرعة الضوء؟ 


لو أننا افترضنا سفرنا على متن صاروخ رائد فضائى بسرعة تتجاوز سرعة 
العنوة :فلن يكوق لشعا ع ضنوكن +انزسله الزاتد إلى الاسام أ تتلحق البعة يمقدحة 
المتازوع :هبيغ إ هذه القدمة ميتكون متايفة الشدما ع ومتسركة يسرعة تتحاية 
سرعته , وأى رياضى ألعاب قوى يدرك جيدا استحالة اللحاق بآخر متقدم عنه 
يعدو بسرعة تتجاوز سرعته هو. وستكون أرصاد رائد الفضاء متناهية الغرابة» إذ 
إنه سيطلق الشعاع الضوئى موجها إياه نحو مقدمة الصاروخ ولكنه أيدا لن يرى 
وصول الشعاعء. بعكس ما يرصده شخص على الأرض ؛ وعلاوة على إحساسه 
بأنه غير متحركء يدرك رائد الفضاء أنه فى حالة حركة: وهو ما يتعارض مع 
المسلمة الأولى. 

ويناء على ذلك فقد خلص أينشتاين إلى أنه ما من شىء يمكن أن تتعدى سرعته 
مرغ امود وية :كشك يهدا أقصين الستوعة فى االكووى :انها شيع البو 
شوم هدون فىينية الكو وكذا :فى الكيرياء الدرناسيكة: «يستكلضن هذا الكد الأعلى 
للشرغة مبائترة من مسامتى آينشتاين... هاتين المسلمتين الاخين تثق بهماء حية تكد 
العدية ريق لكات" اتتستضية مديما؟ اها بحل الددروقونات ف أمظ مسد ارعاة 
الجسيمات ونجتهد فى زيادة سرعتهاء راصدين دنو هذه السرعة من سرعة الضوء 
وق كانك الا لفيا النقة د هناها سما قن امتقهاين. 

ا#معاذلة ايتشهاين طك لك من (تحيف طافى الخذافة ول .فى القطة نايسن »هن 
مربع سرعة الضوء) هى نتيجة أخرى برهن عليها أينشتاين استنادا إلى مسلمتيه. 
ومن ثم فإن فقدان قدر ضئيل من الكتلة يصحبه انطلاق كمية هائلة من الطاقة؛ وعندما 
تتقجن قله شري فى شرا مسر اهة ا لأه ةحول لى قبتنة طاككة حاظة وود 
القنيلة عملهاء وهكذا تتأكد صحة المسلمتينء وليس لنا أن نتوقع مشاهدة رائد فضاء 
"يلين ستيعة خط ممودة ا لقدوة 
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كون ذو أبعاد أربعة .. بل أكثر 


كوننا رباعى الأبعاد؛ فهناك ثلاثة أبعاد مكانية ويعد زمنى واحد. ولقد اعتقد 
ه.ج. ويلز أن البعد الزمنى شأنه شأن أى من الأبعاد المكانية» غير أن الصواب جانيه؛ 
فثمة فرق جوهرى بينهما. ولقد انتهى الأمر من الناحية الرياضية إلى أن للبعد الزمنى 
إشارة سالبة. وهذه الإشارة الصغيرة هى التى تصنع الفرق كله .. إنها تفصل 
المستقبل عن الماضىء وتتيح السببية فى عالمناء وتصعب سفرنا بحرية عبر الزمن. 
ولكى نجوس خلال فكرة السفر عبر الزمن لابد لنا من تفهم كيفية ظهور هذه العلامة 
السالبة. ويستدعى هذا بدوره أن نأخذ فى الاعتبار ما يتفق عليه الراصدون 
المتحركون , إذ إن لديهم الكثير الذى يختلفون حوله. 

بداية. سوف نقارن ما بين الفواصل فى المكان مع الفواصل فى الزمان, 
وستستفمل وكراف علائمة: قسرعة الضبوء تساوى الوحوة وؤهذاتنا المستافة السنة 
الضوئية وللزمن السنوات. والضوء ينتقل بسرعة سنة ضوئية لكل سنة؛ ويمكننا بالمثل 
أن نستعمل وحدتى القدم والنانو ثانية حيث إن الضوء ينتقل بسرعة قدم لكل نانو 
ثانية. إننا متفقون جميعا على سرعة الضوء. تلك السرعة السحرية التى تيسر لنا أن 
نوازن بين الفواصل فى المكان والفواصل فى الزمان. 

فلنتدير المثال السابق: يمر بى رائد فضاء سرعته //٠١‏ من سرعة الضوءء ويرسل 
إشارتين ضوئيتين إلى مقدمة صاروخه وذيله حيث تنعكسان على مرآتين وترتدان إليه. 
إن إرسال الإشارتين وتلقيهما بالنسبة لى يفصل بينهما مكانيا ١‏ قدما ٠‏ وزمانيا 0٠‏ 
نانو ثانية. وفى نفس الأثناء فإن رائد الفضاءء الذى يحس بنفسه ساكنا غير متحرك 
سيرى فاصلا مكانيا بين الحدثين قدره صفر قدماء وفاصلا زمانيا قدره ١‏ نانى ثانية 
كما ستبين له ساعاته. وهكذا سنختلف معه فى الفاصل بين الحدثين مكانيا وزمانيا. 
ولكننا سنتفق على قيمة الفارق بين مربع الفاصل المكانى مطروحا منه مريع الفاصل 
الزمانى. فلنفترض . 
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إذا أخذنا مربع الفاصل المكانى الذى نقيسه بالأقدام وطرحنا منه الفاصل 
الزمانى الذى نقيسه بالنانى ثانية سنحصل على ”*٠‏ - .ه» -- .18 , وإذا اعتبر 
هو مربع الفاصل المكانى الذى يقيسه بالقدم وطرح منه مربع الفاصل الزمانى الذى 
يقيسه بالنانو ثانية فسيحصل على (0.)" - .5" -- ..3. 

سيحصل كلانا على نفس النتيجة:ء إذا كان الناتج سالبا فإننا نقول إن الحدثين 
بينهما فاصل "زمانى السمة" "9:28160م58 عغأاءع6م5 ": فالفاصل بينهما فى الزمان 
أكبر من الفاصل المكانى بينهما فيكون الفرق سالبا. وعندما تكون النتيجة موجبة 
سنقول إن الحدثين بينهما فاصل 'مكانى السمة" "814108:همع5 عغأاءع0هم5", حيث إن 
الفاصل المكانى بينهما أكبر من الفاصل الزمانى. وعندما تكون النتيجة صفرا فإننا 
نقول إن الحدئين بينهما فاصل 'ضوبًى السمة " "8:34108مع5 عغطذاأطونا" إنهما حدثان 
يمكن توصيلهما بشعاع ضوئىء ويمكن أن يتفق الرائد معى فى أن مثل هذين الحدثين 
بينهما فاصل متساو فى المكان والزمان. ريما اختلفنا كم يفصلهما من الأقدام والنانو 
ثانية (سآقول أنا ه ويقول هو )١١5‏ ولكن سيتفق كلانا على أن الرقمين معا متساويان. 
ويعود هذا إلى أن كلينا - بالرجوع إلى مسلمة أينشتاين الثانية - سنرصد شعاع 
الضوء الذى يصل بين الحدثين منتقلا بسرعة قدم واحدة لكل نانو ثانية. ويتفق كل 
الزاس سملن متقواز *مترهم الفناضين الكاتى + مبريع الناصل الزمافي" »موقن 
ونتفقق على سرع لني ومقدا زيطا" وققا للؤددات الى كفتاه م صرف لنعر 
عن اختخلاف أدوات فيان المكان والزمات وتؤكى العتلاية السالية لنا أن حمست 
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ساعة ضونية لمرافب غير 


متحرك بي 
5 أقدام 


ساعة ضونية لملاح كونى تدق بوتبرة أبطأا 


من ساعة الراصد غير المتحرك / 


؟ أقدام 


الصوء بتحرك بسرعة ثابتة مقدارها ١‏ قدم لكل نانوثانية 


شكل رقم (؟) اختلاف الساعات الضوئية 
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فلنفترض أنك مدعو إلى حفل سيقام بعد ه سنوات من الآن على النجم ألفا 
قنطورس!') (5) الذى يبعد أربع سنوات ضوئية. سيتيسر لك الوصول إلى هناك على 
مئن صاروخ يتحرك بسرعة //٠١‏ من سرعة الضوءء وسيتفق كل الراصدين على أن 
الحفل فى المستقبل من حيث موقعك فى الوقت الراهن لأنك تخطط الآن لحضوره. أنت 
هنا الآن يفصلك عن الحفل مسافة 6 سنوات ضوبية مكانياء ه سنوات زمانيا. وهكذا 
باستعمالنا وحدتى السنة الضوئية. والسنة سنقيس مريع الفاصل المكانى مطروحا منه 
مربع الفاصل الزمانى لنحصل على 4" - 0ه" - ١١‏ - ه» - - 4. إن للحفل فاصلا 
زمانى السمة من وجودك هنا الآن» ومثل هذين الحدثين يمكن وصلهما بمركبة 
صاروخية تسافر بينهما. ولكن لن يكون بوسعك أن تلحق بمهرجان سيقام على نجم 
ألفا قنطورس بعد ١‏ سنوات من الآنء إذ ليس فى مقدورك الانتقال بسرعة أعلى 
من سرعة الضوء ولهذا الحدث فاصل فى المكان عن وجودك هنا الآن (لأنه فى 
حاضرك). إن مريع فاصله المكانى مطروحا منه مربع قاصله الزمائى ذو حاصل 
فوحن 65-714 9591-7 2ل[): إن راضدا يطين :سترعة 706 من سترعة الضوء 
صوب ألفا قنطورس سيؤكد أن جلوسك على الأرض الآنء والمهرجان المقام على ألفا 
قنطورس حدثان متزامنان» ولن تتملكه الدهشة لأنك لم تحضر المهرجانء وفيم يعجب 
والحدثان - فى عرفه - يحصلان فى ذات الوقت! 

والآن فلناخذ حفلا أقيم على ألفا قنطورس منذ ١‏ سنوات مضت. إن هذا حدث 
فى الماضى بالنسبة لك. كان من الممكن لرائد فضاء أن يحضر مثل هذا الحفل ويكون 
هنا الآن لو أنه سافر من هناك إلى هنا بثلثى سرعة الضوء (إن الحدثين: الاحتفال 
على قنطورس ووجودك أنت هنا الآن لهما فاصل زمانى السمة: لذا فيمكن للرائد أن 
يزورك هنا الآن بعد أن يكون قد حضر الحفل من قبل؛ فالحفل فى الماضى بالنسبة 


إلى اللعنون فق برج المتزارنه والفقري #«ويطلق عليه اخيانا الاقزف القنطورى: (المشيجه) 
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لوجودك هنا الآن). على هذا يمكننا أن نقسم كوننا ذا الأبعاد الأربعة إلى ثلاث 
مناطق: الماضى - الحاضر - المستقبل. ش 
بمقدورنا تمثيل ذلك فى رسم تخطيطى ذى ثلاثة أبعاد» بعداه الأفقيان مكانيان 
والبعد العمودى يمثل الزمن, بحيث يمثل الاتجاه إلى أعلى المستقبل والاتجاه إلى 
أسفل - الماضى (شكل رقم 0). إذا اعتبرنا الشمس ثابتة من وجهة نظرنا فسيبدو 
مسارها عبر الزمكان كخط عالم مستقيم عمودىء كما يمثل نجم ألفا قنطورس بخط 


عالم رأسى آخر يبعد عن الأول بأربع سنين ضوئية. 


م “درطا صضوه اناما لمتعدل 


شكل رقم (0) مخروطا ضوء الماضى والمستقبل 
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ويظهر الشكل موجات ضوئية بثثتها أنت - ولنقل عام 7٠٠١١‏ - متحركة 
صوب المستقيل وراسمة ما سنطلق عليه اسم مخروط ضوء الزمن المستقبل 
00 4لونا أو:داأناط . فمثلما لاحظ ستيفان هوكنج وما/11! 5160160 تنتشر هذه 
الموجات (كما تنتشر مويجات دائرية فى مياه حمام السباحة) بسرعة ١‏ سنة 
ضوئية/رسنة. إذا أردنا أن نرى كيف يبدو العالم فى حقبة ماء فلنقطع شريحة أفقية 
من الرسم التخطيطى ذى الأبعاد الثلاثة وننظر فيها. ستتقاطع الشريحة الأفقية مع 
مخروط ضوء المستقيل فى شكل دائرة. وفى لحظة بذاتها ستيدو موجات الضوء 
المبثوثة كدائرة محيطة بك. اقتطع شريحة أفقية فى وقت لاحق لتجد دائرة أوسع. 
وكلننا اتسوك إلى اعلى كلت زان قطر مخروط الضنوه أكثر واكتز» وظانا أن الخبىء 
يتحرك أفقيا ناحية الخارج بمقدار وحدة واحدة (أى سنة ضوبية مقابل كل وحدة زمن 
نتحركها إلى أعلى)ء فإن زاوية رأس المخروط (كما فى الشكل) تساوى 45 درجة. 
يخترق خط عالم ألفا قنطورس مخروط الضوء هذا فى عام 2٠٠١5‏ ويمكن إرسال 
إشارة إلى أئ حدت واقع غلى مخروط ضوء الزمن المستقبل» سيقاء الحفل على نجم 
ألفا قنطورس بعد ه سنوات من 2٠١١‏ أى فى ,"٠0.1‏ فهو يقع داخل مخروط ضوء 
المستقبل؛ فهذا الحدث بالنسبة لك مستقبلىء ويمكنك الإلمام بالأحداث التى تقع داخل 
يقرو شيو | اتدل 

ويبين الشكل بالمثل مخروط ضوء الزمن الماضىء وهو مخروط يتناقص قطر 
مقطعه. وراسه حيث أنت - الآن - والأحداث على مخروط ضوء الماضى هى أحداث 
يمكن رؤيتها اليوم؛ وهو يتقاطع مع خط عالم نجم ألفا قنطورس منذ 5 سنين مضت 
(فى هذه الحالة عام 1951). تصل أشعة الضوء التى انبعثت فى 19917 من ألفا 
قنطورس لنا فى :”7١ ٠١١‏ حينما تنظر إلى ألفا قنطورس فى الوقت الراهن فإنك تراه 
كما كان يبدو منذ ؛ سنوات. وكلما أمعنت فى البعد حيث تنظر كلما أوغلت فى الزمن 
الماضى الذى تشاهده. إن المشهد الذى تراه للكون هو مخروط ضوء الزمن الماضى 
وكل ما هو داخل مخروط ضوء الماضى هو الآن فى ماضيك. إنه يستوعب الأحداث 
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التى كان بإمكانك زيارتها (على سبيل المثال فى حالتنا: الاحتفال المقام فى ١155‏ على 
ألفا قنطورس - فحضوره سيكفل لك وقتا يكفيك للوصول إلى موضعك الحالى على 
الأرض فى .)3١١١‏ وطالما أن سرعة الضوء فى الفراغ تمثل الحد الأقصى للسرعة 
فى الكون, فلا يمكن للأحداث خارج مخروط ضوء الماضى أن يكون لها أى أثر عليك, 
وفيما بين مخروطى ضوء المستقيل والماضى يقع الحاضر. الحاضر الذى يشتمل على 
الأحدات التى قد براقا 'شبخص حستقل مركنة ضاروخية آتية بالسسة لقت الآن.. وذلك 
المهرجان على ألفا قنطورس فى )١72٠١5‏ هو فى حاضرك » فحتى مع تواجدك ساكنا 
على سطح الأرص فى عام 2٠١١‏ » فإنك تعتقد أنه لم يقع بعدء ويعتقد راصدون 
آخرون أنه يحدث الآن وآنيا معك الآن» فى حين أن آخرين (على متن صواريخ أسرع) 
يعتقدون أنه قد حدث فعلا قبل وجودك هنا - الآن. وعلى ذلك فإن المهرجان فى نطاق 
(حاضرك). ولتلاحظ أن "المستقبل' و"الماضى" - كما قمة ساعة الزجاج الرملية 
وقاعها - قطعتان منفصلتان يتماسان فقط فى حدث مفرد (وجودك هنا الآن) ويدور 
"الحاضر" خول هذين المخروطين مكونا قطعة واحدة متصلة؛ يتفق كل الراصدين على 
النطاق الذى يقع فيه حدث ما (الماضى - الحاضر - المستقبل بالنسبة لوجودك هنا 
الآن) لآن كل الراصدين يرون الضوء منطلقا بنفس السرعة وكلهم متفقون على أى 
جانب من كل مخروط ضوء يقبع الحدث. 

ولما كنت لا تستطيع أن تسافر بأسرع من سرعة الضوء. فلايد أن يقع خط عالمك 
المستقبلى بأكمله داخل مخروط ضوء المستقبل. ويستحيل أن يصنع خط عالمك زاوية 
أكبر من 45 درجة مع العمودىء فذلك يعنى انتقالك بسرعة أكبر من سرعة الضوء. 
وعلى ذلك فإن خط عالمك سيطرد دوما صوب المستقبل (مثل خط عالم الأرض اللولبى 
فى شكل .)١‏ وسيمنعك هذا من الالتفاف إلى الخلف إلى الماضى كما يفعل المسافر 
عبر الزمان فى شكل " وأى خط عالم يتم قطع دائرة كاملة فى الزمكان على ذلك 
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النحو لابد وأن يرسم زاوية أكبر من 55 درجة من الاتجاه العمودى. ومن ثم فإن 
بوككافتن ؤسرلة القذل بخان :هةه الضهوتة انق قد مسرشيلة التغطي): 


الأرض ثنائية الأبعاد والأآرض أحادية الأبعاد كومواءومذ! 8 ومهانداع 


من الطريف أن لدينا ثلاثة أبعاد مكانية ويعدا زمانياء هل كان من الجائز أن 
يكون الكوق واامفيويق مكاتنووفقطا ويد وماضن وابفس؟ إنههبالع التله السطم 
"1300ة1) كما وصفه إدوين أبوت 4أهططه وااك فى كتابه "الكون المسطح 
"©2180106:56 . تستطيع الكائنات التى تحيا فى ذلك العالم أن تتحرك فى بعدين 
مكانيين فقط: إلى أعلى وأسفل ٠‏ إلى اليمين وإلى اليسار. ستجد كائنات هذه البلاد 
الحياة مختلفة عنا. هذا الكائن المسطح له فم ومعدة ولكن ليس له قناة هضمية تتخلل 
كنستدة: وله فإن ونكه مندكن سيم إلى سوق ا (شكل رقم :)إن فتاه الكاضات 
المنظهةعليها أن تبهو اظعامياء تنقيا بعد القداء: ذلك القتدؤة الذى ضيه 
هوكنج فى كتابه "تاريخ موجز للزمن" ."1186 أه نمهؤؤوذل! ؛8:16 له يستطيع الكائن 
المسطح الرؤية من خلال عين دائرية ذات شبكية بالظهرء ويمكنه أن يقرأ جريدة مدونة 
فى سطرء عن طريق شفرة مورس المكونة من نقاط وشرط مطبوعة عليها. فى مقدوره 
أن يكون له منزل ذو باب ونافذة» بل وحتى حمام سباحة فى فناء منزله الخلفى. ولكن 
عليه كى يضل الى ذلك الشناءالخلفي أن مستعتو فم ف محظ عفر لهت وملية دكن 
يستلقى على فراشه أن يهوى على ظهره. وهكذا تتقلص الحياة فى كون ذى بعدين 
مكانيين ويعد زمانى واحد بأكثر كثيرا مما فى حياتنا. 
والحياة فى العالم ذى البعد المكانى الواحد والبعد الزمانى الواحد (العالم الخطى 
(30ماومنا(") ستكون بدورها أكثر بساطة؛ وستكون المخلوقات فى العالم الخطى عبارة 
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عن أجزاء من خط (انظر أسفل شكل 1 حيث صور الأشخاص بخط أسمك من الخط 
الأسبان و الأمد ناويا ان تكوى كل الخطاومل بعديينة اليك ): 


من الجائز وجود ملك وملكة فى هذا العالم الخطىء الملك إلى يمين الملكة. ومن 
الممكن أن يكون هناك أمير إلى يمين الملك وأميرة إلى يسار الملكة. إذا كانت الملكة إلى 
يسارك, فستبقى دوما إلى يسارك فلا يمكنها مطلقا أن تدور حولك لتتحول إلى جانبك 
الأيمن. فى هذا العالم الخطى سيكون هناك فاصل مطلق بين اليسار واليمين» تماما 
كذلك الفاصل بين المستقيل والماضى. 


بلاد ثنائية الأبعاد 


بلاد أحادية الأبعاد 


شكل رقم )١(‏ البلاد ثنائية الأيعاد وأحادية الأبعاد 
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كم من الأبعاد؟ 


لكل الي في إة. فاك كلظ امعان بمقاضة وفهدا وشاتنا واجذا كدق ف عمل 
الجاذبية. لقد شرح أينشتاين الجاذبية بأن بين كيف تسبب الكتلة انحناء (تقوس) 
الزمكارة > وآذلا ما عدينتا خطرة انتشفاين' فى الحاذينة لتشمل الزيقانات ذات الأبعاد 
المتاؤعة فتن مفنسة الأشسناءذات. الككل الكردرة 9 يحوت بعضها يكضا فى العالم 
السظخ» لاتوهود للتقاري بالهاتية على :مسافة ها لسن هفاك ها بيفافظ على امال 
ذاكل خكمام :سياحة كانتان العام السظم):بوعلن ذلك لا ستعطيم الأهنياء الكبيرة اد 
تنسق أجزاعهاء ولن تتقدم أو تتطور الحياة الذكية (وبالمثل طبعا تبدو الحياة الذكية 
مستحيلة فى العالم الخطى). ولكن مع ثلاثة أبعاد مكانية ويعد زمنى واحدء تجد 
الكواكب لها مدارا مستقرا حول شموسها. ولو أن لدينا أكثر من ثلاثة أبعاد مكانية 
ويعدا زمنيا واحدا لما استقرت الكواكب فى دورانها بمداراتها حول نجومهاء ولنشآت 
أيضا ظروف غير مواتية لتطور حياة ذكية. 

فلنفترض جدلا أن لدينا بعدين زمانيين (جدير بنا أن نذكر هنا أن حكماء 
الأبوريجينيين )١(‏ القدامى رووا عن زمن ثان - الزمن الحلم)(4). فى مثل هذه الحال 
سيكون الكون ذا خمسة أيعادء. وسيكون المقدار الذى يتفق عليه الراصدون المتحركون 
عبارة عن مجموع مربعات الفواصل فى الأبعاد المكانية الثلاثة. مطروح منه مربع 
القاضل فى :الذمن (المعتاذ) ومظروع مده مرنع الفاضل فى [الزمن الخلم) (ستكون 
فناك تار سجالنة نهد الذى يمن :ومن الكل كذلك)::ونظرا لاثفاق إكناوة الحدين 
الخاصين بالزمن فيمكننا أن (نستدير) فى المستوى الذى يجمع محورى الزمان والزمن 
الخلم تماما مظما يمكننا أن سكدين :فى مسنتوئ أفقى سمخ أنحد محورية بالأتجأه 


)١(‏ هم السكان الأصليون لقارة أستراليا والجزر القريبة منهاء ويكونون الآن 7,"/ من تعدادها ويعيش 
معظمهم جنوب شرق القارة. (المترجم) 
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يسار أو يمينا . والآخر بالاتجاه إلى الأمام أو إلى الخلف, مما يسهل من السفر عبر 
الزمن إلى الماضى. فبمقدورك بيساطة أن تزور حدثا وقع فى ماضيك بالسفرء بإدارة 
خط عالمكء, وتوجيهه إلى اتجاه (الزمن الحلم) (دون أن تتجاوز سرعة الضوء مطلقا). 
وإذا كان الزمن ذا يعد واحدء فلن يكون بمقدورك إلا أن تتجه للإمام؛ مثلك مثل نملة 
مقيدة بالسير فى طابور فى خط واحدء ولكن لو كان هناك بعدان زمنيان (الزمن 
والزمن الحلم) فيمكنك الدوران على عقبيك فى مستوى الزمن - الزمن الحلم وزيارة أى 
مرحلة زمنية تروق لك؛ مثلك مثل نملة حرة تسعى أينما شاءعت على سطح قطعة من 
الورق. لن يكون هناك وجود للسببية المعتادة فى مثل هذا العالم. ومن الواضح أننا لا 

ولكن فلنتريث .. ربما كان لكوننا عدد من الأيعاد يتجاوز ما نفكر فيه للوهلة 
الأولى . لقد اكتشف "تيودور كالوزا "28نااقكا :756006 فى 19195 أننا إذا عممنا 
نظرية أينشتاين عن الجاذبية على عالم ذى أربعة أبعاد مكانية وبعد زمنى واحد 
الأمكددا ام تسيا نعل لخنائبية ايكتكايق التحوود ها متاك وناك لاه ناك سين 
التينا متكا الكمرضة مستدلة عن طريق قري ابتشكاين النصيسة الكتاهنة د 
الكيزوفةا سي كانت شفط تتسخة تاقرو السافبية ف البهد المكاني الفناف: ولك 
حيث إننا لا نرى بعدا مكانيا إضافياء فقد بدا هذا المفهوم جنونيا. لذاء خرج فى عام 
1 أوسكار كلاين 5أعاا :0568 (وينبيغى عدم الخلط بينه وبين فيلكس كلاين <ذاهة] 
0 الذى ابتكر قنينة كلاين وهى نموذج ثلاثى الأبعاد لشريحة موبيوس) (') » خرج 
بفكرة أن البعد الإضافى يمكن برمه فى شكل حلزونى مثل ماصة عصير أسطوانية 


)١(‏ شريط موييوس أو شريحة موييوس: سطح بجانب واحد وبعنصر حدودى واحد. اكتشفه - بشكل 
مستقل - كل من العالمين الألمانيين فرديناند موبيوس وجون بنديكت ليستنج عام ويبمكن صناعته 
تسماطة يقد :ويقة على :هينة شريظ شم إدارة الخد الطرفين 16٠‏ درينة م تصق تهايض السبريط ما (المترجم) :+ 
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دقيقة. فلماصة العصير سطح ذو بعدين » ويمكنك عمل مثلها بقطع قطعة طويلة من 
الورق ثم لصق حافتيها اليمنى واليسرى معا مكونا أسطوانة ضيقة. لتحديد موضع 
نقطة على السطع تمتاع لأاحداكين؛ الموضع العمودى على ظول الأسطواتة: والبعد 
الزاوى (مقدار الزاوية) حول المحيط. (إن كائنات تعيش على سطح هذه الأسطوانة 
هى حقا مثال لأناس يعيشون فى كون مسطح) ولكن إذا كان محيط الأسطوانة من 
الصغر بمكان فيبدو لهم كونهم شبيها بعالم خطى. اقترح كلاين بعدا مكانيا رابعا 
يمكن أن يفتل ويلولب كهذه الأسطوانة متناهية الصغر (يبلغ محيطها + »ا ٠١‏ '"') 
بهنت لمكن عق أن تلتحظيا. 

فى مثل هذا الكونء قد تدور الجسيمات ذات الشحنة الموجبة كاليروتونات حول 
الأنبوية فى عكس حركة عقارب الساعة: فى حين تدور الجسيمات ذات الشحنة السالبة 
كالإلكترونات فى اتجاه حركة عقارب الساعة بينما لا تدور الجسيمات المحايدة غير 
ذات الشحنة كالنيوترون. ولا تسمح الطبيعة الموجية للجسيمات إلا بعدد صحيح من 
الأطوال الموجية :١(‏ ”, ؟, 5: .. الخ) للدوران حول محيط الأنبوية الدقيق. وعلى ذلك 
سنتكوة متفادين الشنحكات مكاهفات لقيمة وحدة التتكنات الت يكملها البروقون 
والإلكترون. 

وحدت نظرية: كالوزا - كلاين قوى الجاذبية والكهرومغناطيسية. وشرحت كليهما 
فى شمو انناء المكان.قاطعة خطوة تحهو هدف ايتشنتاين (نظرية المجال الموحد 
العظمى)!') لشرح كل القوى فى الكون. على أن نظرية كالوزا كلاين لم تقدم أية 
تنبؤات جديدة عن الظواهر الواجب التحقق منها بالتجارب العملية, ولهذا عفى عليها 
الزمن وقبعت فى طى النسيان. بيد أن نظرية الأوتار الفائقة رممعط؟ وماءئأو,همن25؟) 


)١(‏ محاولة لدمج القوى النووية الشديدة والضعيفة فى نظرية مفردة واحدة لاقت نجاحا جزئيا. (المترجم) 
)١(‏ نظرية تحاول توحيد قوى الجسيمات والقوى الرئيسية فى الطبيعة باعتبارها جميعا اهتزازات لأوتار فائقة 
الذقة والتمائل. (المترجم). 
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قد بعثت من جديد مرا الى الي الخاو ودر وي اولان ال 
الأساسية كالإلكترونات والكواركات(') هى فى الحقيقة عبارة عن حلقات دقيقة من وتر 
يبلغ طول محيطه ٠١‏ '' من السنتيمتر. وتقترح نظرية الأوتار الفائقة (أو نظرية الا 
كما يظلق غلبها احجان ) "أن لكوننا: فى الواقة ١١‏ يعدا متها معد عنياتئ واحد للزمن 
وثلاثة أبعاد عيانية للمكان وسبعة أبعاد ملولبة (أى معقوصة أو ملتوية من 0هاء6) 
للمكان طول محيطها فى نطاق ٠١‏ '' سنتميتر. ويمكن أن يفسر أحد هذه الأبعاد 
الأخرى القوى النووية الضعيفة والشديدة المسئولة عن يعض أنواع انحلال النشاط 
الإشعاعى وعن تماسك نواة الذرة. وتماما كما أن كل موضع بطول البعد الرأسى 
للأنبوية الدقيقة ليس بنقطة: ولكنه بمثابة دائرة بالفة الدقة: كذلك فإن كل موضع فى 
فضائنا الكونى لا يمثل نقطة؛ وإنما يمثل حيرا معقدا بالغ الدقة, ذا سبعة أبعاد يبلغ 
طول محيطه ٠١‏ '' من السنتيمترات. ويحدد الشكل المضبوط لهذا الحيز (وما إذا 
كان كرة ذات أبعاد أكبرء أو فى هيئّة الدونتس (') أو البريتسل(') يحدد الطبيعة 
الفيزيائية للجسيم الذى نرصده. 

ربما كانت الأبعاد المكانية الثلاثة التى نألفها اليوم ذات مقاييس ميكروسكويية 
فى مرحلة نشأة كوننا المبكرة. ومنذ ذلك الحين أخذت قيمها فى الازدياد الهائل, 
ومازالت حتى يومنا هذاء وهو ما يفسر لنا ما نرصده من تمدد الكون. ولكن لاذا 
تمددت ثلاثة أبعاد مكانية فقط دون أن تتمدد الأيعاد السبعة الملولبة الدقيقة؟ لقد 
شرح بريان جرين 66806 8,188 فى كتابه عام ١15999‏ "الكون الأنيق 04هوهاع م7 


)١(‏ فى فيزياء الجسيمات الكوارك هو جسيم أولى وأحد المكونين الأساسيين للمادة. يوجد منه ١‏ أنواع ولا 
يوجد منفردا. تجتمع ؟ كواركات لتشكل البروتون أو النيوترون. (المترجم) 

(؟) الدونت 0010901١01001‏ كعكة محلاة حلقية الشكل. (المترجم) 

(1) البريتسل 78126 بسكويتة قاسية مملحة على شكل عقدة أو عصاة عادة. (المترجم) 


9 


"00176156 كيف اقترح الفيزيائى روبرت براندنيرج (من جامعة براون)» والفيزيائى 
كومرون فافا (من هارفارد) أن الأيعاد السبعة الملولبة تبقى على مقاساتها الدقيقة 
لأنها ملتفة مع حلقات الوتر الكونى (كما يلتف شريط من المطاط حول الأنبوبة 
الدقيقة). واقترح براند نبرج وفافا سيناريو تتسبب بموجبه التصادمات بين 
عقت الوتو الكو فى أن يخكرر كأذنة زنعاد تكانية مخ" التفافها خوله: ينا تمن لها 
بالتمدد إلى حجم أكبر. وإذا زاد أو قل عدد الأبعاد المكانية المسموح لها بالتمدد فإن 
هذا من شأته أن يوك أكوانا عيانية أحادية الأيعاد أو ثنائية الأيعاد وحتى ذات 
أبعاد مكانية تتراوح بين 6 ٠١ ١‏ ؛ ولكل قوانينه الخفاصة به فى مجال الفيزياء 
الميكروسكوبيية. 

فى ظل هذا الاتساق الموحد بين الأكوانء فإننا نتوقع أن نجد أنفسنا فى 
كوه وبكو انشيناة النقي زو كردم نوي أجانا مظلما يلد الفزينها تعدا فلن 
سطح كوكب صالح للسكنى فى حين لا تصلح كواكب أخرى لذلك. إن هذا 
الخدل الدئ أسساه السبوياكى البريطاض 'براذون كنازكز ابد الإنسانى القوى 
عامتعملءم عأممعطلمم ودمئ5(١)‏ هو جدل مترابط ذاتيا. ما دمت راصدا ذكيا » فإن 
قوانين الفيزياء فى كونك ستسمح على الأقل للراصدين الأذكياء أن يتقدموا. وسنجد 
أنفسنا كراصدين أذكياء - بطبيعة الحال فى كون ذى ثلاثة أبعاد عيانية مكانية ولكن 
هذا لا يمنع وجود أكوان ذات بعد واحد أو بعدين أو ذات أبعاد مكانية أكثر من ”؟ فى 
مكان ما خارج نطاق إدراكنا. 

وقد جرت مناقشات حتى عن أن واحدا من هذه الأيعاد المكانية الملولبة التى 
تفتزحها نظرية الأوناز :القائقة ويها كان ماف السفة كالزمن الحلمء تر كيك ميهد 


)١(‏ المبداً البشرى ©1م2/1001 16م800110 يقول إن النوع الوحيد من الأكوان الذى يصلح لحياة اليشر هو 
ذلك المشابه لكونناء فهو يدعم الحياة بخلق توازن دقيق فى تركيبه ابتداء من نواة الذرة حتى إلى الكون 
الكبير وهو ما لا يتواقر إلا فى كوننا. (المترجم). 
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البعد الزمنى الإضافى الدائرى. إذا ما مضيت فى بعد الزمن الحلم فإنك ستواصل 
العودة الى الزمن الذى بدأت فيه كما فعلت شخصية بيل موراى فى العرض 
السينمائى يوم جرذ الأرض(١!")‏ لإه0 وهطلهداه6الذى ظل يعيش حياة يوم بعينه 
مرارا وتكرارا. إن المستوى المحتوى على محورى الزمن - الزمن الحلم يشبه أنيويا 
ضيقا يمضى الزمن المعتاد بامتدادهء بينما يلتف حوله الزمن الحلم. ويبلغ طول محيط 
الزمن الحلم نحو ه *ا ٠١‏ -4؛ ثانية, وتماما مظما تزحف نملة على طول الأنبوب 
الضيقء ثم تعكس اتجاه حركتها بالدوران فى بعد الأنبوب الضيقء فإن جسيما أوليا 
166018 يمكنه أن يعكس حركته فى الزمن المعتاد ليعود آدراجه صوب الماضى 
مستقيد :مق اتجاه الزدن الطلء 'لنخري: هذا المكس 'للخركة حقاء ركنا ساناققن فتن 
يلى يمكن للمرء أن يعتبر البوزيترون إلكترونا ماضيا إلى الخلف زمانيا. وهذه هى 
الآلية التى افترضت واستعملت فى العرض السينمائى لإءعمع ناوه عام 25٠٠٠١‏ 
حيث يرسل ابن إشارات - فوتونات موجة راديو - إلى الماضى لينقذ أباه (ويظهر فى 
الفبلم القيذيائى البريطاتى بريان تجَرين ليعلق على النواحى الفيزيائية فيه): ولابد أن 
أؤكد على أية حال - أن فكرة أن أحد الأبعاد الإضافية الملولبة يجوز أن يكون زمانى 
السمة (مثل الزمن الحلم) ليست هى الحالة النمطية. 

تقترح نظرية الأوتار الفائقة - فى صياغتها القياسية - أن الأكوان المختلفة ريما 
تواجدت بأعداد مختلفة من الأبعاد المكانية الماكروسكويية (العيانية) حتى ٠١‏ أكوان, 
ولكنها تؤكد على أنه يوجد دائما بعد زمنى واحد. إنه البعد الوحيد الموسوم 


)١(‏ فيلم كوميدى أنتج عام ١19”‏ بطولة بيل موراى وآندى ماكدويل عن قصة لدانى رويين. (المترجم). 
(؟) جرذ الآرض هو قارض من فصيلة السنجابيات ينتشر فى شمال أمريكا وشمال شرقها ووسطهاء ويوم 
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بالاختلاف واليعد الوحيد ذو العلامة السالبة. لذا بيدو الزمن فريدا فى قوانين 
الفيزياء, ومن ثم - وكما شرح أينشتاين - يبدو كذلك متفردا فى مفارقاته وتناقضاته. 


مفارقة التوأم 


أقصر مسافة بين نقطتين فى الفراغ هى الخط المستقيم. إذا عرجت وأنت فى 
طريقك إلى حفل على صديق لزيارته. فسيس جل عداد سيارتك مسافة أطول مما 
سيسجلها لو أنك توجهت للحفل مباشرة. على أنه بسبب الإشارة السالبة التى تسبق 
البعد الزمنى: فإن الموقف يختلف عند السفر بين حدثين بينهما فاصل زمنى. فلو أنك 
دعيت إلى حفل يقام على الأرض بعد ٠١‏ سنوات من الآنء فالسبيل المباشر لحضوره 
هو البقاء بمنزلك على الأرض والانتظار حتى تتم ساعتك دقاتها لمدة ٠١‏ سنوات. 
ولكن إذا قررت أن تقوم بتحويلة غير مباشرةء ومرقت سريعا إلى نجم ألفا قنطورس 
فى طريقك إلى الحفل. فستحرك ساعتك الضوئية أماما وخلقا (إلى ألفا قنطورس 
والعودة منه) مطيلا المسافة التى على أشعتها الضوئية أن تقطعهاء وبالتالى ستجعلها 
تدق أقل. ولأن للمكان والزمان إشارتين مختلفتين؛ فإن المسافة الإضافية التى ستقطع 
فى الفضاء فى الطريق إلى الحفل تعنى زمنا أقل ينقضى على ساعتكء وسيتباطاً مرور 
العمر بك؛ وهو ما يقودنا إلى لغز التوآم الشهيرء وهو المدخل إلى السفر عبر الزمن 
إلى المستقبل. 

افترض أن لدينا شقيقتين توأم: إيرثا وأسترا!') تمكث إيرثا على الأرض فى 
حَينَ تسافر أسكرا على مان ضصاروع يتحرك سرعة" -/ هن شرعة الغسؤه إلى نجم 
ألفا قنطورس. وحيث إن هذا النجم على بعد ؛ سنوات ضوئية فستستغرق رحلة 


]1م 


)١(‏ إيرثا نسبة إلى الأرض ]8 وأسترا نسبة إلى نجوم الفضاء 5185 (المترجم). 
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أسترا إليه خمس سنوات (أرضية). سترى إيرثا ساعة أسترا تتباطأً دقاتهاء 
فتدق بمعدل /3٠١‏ من معدل دقات ساعتهاء أى أن أسترا ستكبر فى السن بمقدار ” 
أعوام فقظ خلال الوكلة.. استستدين أسكرا عندها تل إلى .الفا قخطورنين عائدة إل 
الأرض بسرعة 2/٠‏ من سرعة الضوء كما يقيسها الراصدون على سطح الأرض 
وستستغرق رحلة العودة ه أعوام أرضية أخرىء فتكون إيرثا قد تقدمت فى العمر ٠١‏ 
سنوات حين تصل أسترا. وفى رحلة العودة سترى إيرثا ثانية كيف تدق ساعة 
المكرام«وككدا معنو سووويا! يتكوة البقترا اقل كموي قن عمرها ست نق اعلن 
حين نقد العمن كايركا عش سترات: لقدسنافرت اتمهزا عدن الهن إلى المستكقيل 
لأربع سنوات. 

وها هنا المفارقة: ستقول أسترا - وفقا لأرصادها هى - إن إيرثا هى التى 
كانت تتحرك بسرعة /7٠‏ من سرعة الضوءء وليست هى.ء وبالتالى فإنها تتوقع أن 
تكون إبرقااهى الأمنفويننا عنننا تلتقيان كإنكةة :ولك هنا تكين المفالطة فى هذا 
اللغز: إن التوأمتين لم تمرا بنفس الظروف المتكافئة. فإيرثا التى مكثت على الأرض 
هى راصد يتحرك بسرعة منتظمة دون أن تغير اتجاهها (طبعا بإهمال السرعة 
الضئيلة نسبيا التى تدور بها الأرض حول الشمس). فإيرثا - تبعا لذلك تنطبق عليها 
سدلمة التشها يق الأول آنا انسق "سبيت ذ ندا متك سرض تفلم دون تنود 
اتجاهه؛ وإنما هى تغير اتجاههاء فعند بلوغها ألفا قنطورسء ولكى تدور ثانية ميممة 
شطر الأرضء لابد لها من تخفيض سرعتها من 7٠‏ من سرعة الضوء إلى الصفرء ثم 
التسارع ثانية للوصول إلى //٠‏ من سرعة الضوء. ولكن فى عكس الاتجاه. إن خط 
عنالك استار ا محه رةه فى حي أن خط هال | نزكا سيطقي جل موقي كرا 
الراصد الذى يزيد من سرعته وينقصها لا تنطبق عليه مسلمة أينشتاين الأولى» فعندما 
تكبح أسترا سرعة صاروخها وتهبط بها إلى الصفر وتعكس اتجاهه لدى وصولها 
للألفا قنطورسء فإن كل حاجياتها سوف تتطاير فى فضاء الصاروخ - ما لم تكن 
مثبتة - وترتطم بجداره البعيد عن كوكب الأرض وتتحطم مقتنياتها (فى الواقع إن 
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كر ااام اي ا 0 


عندما رحلت أسترا مبتعدة عن الأرض بسرعة 72/٠‏ من سرعة الضوءء وقبل أن 
تستدير فى طريق عودتهاء ستحس بنفسها فى حالة سكون. صحيع أنها سترى 
ساعة إيرثا تدق بإيقاع أبطاً من ساعتها » ولدى وصولها لألفا قنطورس (وقد زاد 
من عمرها ” سنوات) ستظن أن إيرثا قد تقدمت فى السن بمقدار ١,4‏ سنة وهى 
على الأرض. وتحسب أسترا أن وصولها إلى ألفا قنطورس وتقدم إيرثا فى العمر 
على الأرض بمقدار ١,4‏ سنة حدثان متلازمان يمكن توصيلهما عند قطع الزمكان 
قطريا بميل (كشريحة الخبز الفرنسى). وهذه الشريحة مائلة؛ لآن أسترا 
متتصدركة امنا كينا فى سكل 6 الذى مطون فمه خظ 13 قرز وتماناة لان راكد 
الفضاء كان متحركا). 

ولنكلاكر» تفلف زيرف وا بكرا فيها' اذا كاق ففاقا اعدف الاق املفكينا 
أسكرا بس عدلاق مكو مفب القدمة المساروغ وتيلاء كنا سسكحشقاق كذاك على جدى 
تزايق الأحداث الح ينها فامتل كياشم ١‏ وعلن ذلك فقيل وول الننكرا مياشرة إلى 
الغا قنطوربين تقطن كل من التشيفتن أن توامهها قل هرمت قن |البيدنخ لدة أقل! 

ولكن افترض أن أسترا قد عكست اتجاه حركتها ويدآت فى 'قطع' الزمكان 
بزاوية ميل أخرىء متجهة ناحية الأرض بسرعة تساوى /84٠‏ من سرعة الضوء. إنها 
تعتقد أن مغادرتها لألفا قنطورس متزامنة مع مرور 8,7 سنة على إيرثا فوق سطح 
الأركن كه الدادة: بوقى وهلة العودة وسمرفتها المتتكلمة بستفطن اسقر ا القن أن ركفا 
قد تقدمت فى السن بمقدار ١.4‏ سنة (الفارق من ”,8 إلى ٠١‏ سنوات). وخلال تلك 
الفترة ستهرم أسترا ثلاث سنوات أخرى بما يجعلها أكبر بست سنوات لدى عودتها. 
تاجمط تكو ان انرا فو موظاك 1 سطتوااك مشا رن سينو قينا | لضفه السنى سا 
تناقض. إن فكرة أسترا عن تزامن وقوع الأحداث على الآأرض ستتغير جذريا عندما 
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تعكس اتجاهها. وهو ما لا يحدث لإيرثا. 

إن الشقيقة التى تتسارع حركتها هى التى تتباطاً دقات ساعتها. وفى هذه 
الحالة فإن خط مسار إيرثا يأخذ شكل خط مستقيم, أقصر الخطوط؛ إنه مسار 
"كسول". أما الشقيقة التى بذلت مجهودا أشقء فإنها أبطاً فى مسيرها إلى 
الشيخوخة. ألا يشيه ذلك القول بان ممارسة التمارين هى الأفضل للحفاظ على 
الشكاب؟ اورساعة اشقر الفنوكة كتفرك حينة وزذهانامطللة مخ المشافة القت على 

للنسبية الخاصة العديد من النتائج التى تبدو متناقضة فى أساسها , ولكن 
التمعن الدقيق يكشف عن أن هذه التناقضات يمكن تحليلها. وفى حالتنا هذه؛ عندما 
تلتقى الشقيقتان. ستتفقان على أن "أسترا" أقل تقدما فى العمر. إن كون أينشتاين 
ليس بكون المنطق العام الذى يتبادر إلى ذهنناء ولكنه الكون الذى تعيش فيه فعلا. 

إنما يتيح لك تناقض التوأمتين إمكانية السفر إلى المستقبل. 
لديك آلة زمان .. وأنت فى بيتك (آلة زمان لمن لا يرغب أن يبرح بيته) 

فى قصة ه.ج. ويلز "آلة الزمن' لم يصعد المسافر عبر الزمن على متن صاروخ 
فيشعل وقوده وينطلق بين النجوم, وانما سافر الى المستقبل بمجرد الجلوس داخل آلة 
زمانه دون أن يبرح منزله. إن مثل هذه الآلة أيضا ممكنة. باد ذى بدء » فكك كوكب 
المشكرئ "+ واستتعمل شاذكه 'لقشيد خول تفسبك قشترة كزونة نالغة الكفافة يما تفوق 
التصور وذات قطر يزيد قليلا عن القطر الحرج الذى تحتاجه هذه الكتلة من المادة كى 
تنهار فى صورة ثقب أسود')(لقشرة كروية لها كتلة المشترى؛. يصل هذا القطر إلى 


)١(‏ جسم فلكى عالى الجاذبية جدا بحيث لا يفلت منه حتى الضوء. (المترجم) 
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65 من المتر (') وهو ما يتيح لك الجلوس فى حجرة مريحة. من الطريف أن نيوتن 
قد بين كيف أن قشرة كروية من المادة لن تؤثر جاذبيتها على من يجلس بداخلها. وهى 
نفس النتيجة التى تصل إليها نظرية أينشتاين للجاذبية هى الأخرى. فمادة القشرة 
تحيط بك من كل الجهات ويالتالى تعمل قوى جذب أجزائها المختلفة فى مختلف 
الاتجاهات بحيث تعادل بعضها البعض بالضبطء وتنعدم محصلة تأثيرها تماما. لذاء 
ورغم كتلة القشرة الضخمة:؛ فإن تواجدك بداخلها يضمن تك الأمان؛ إذ يبطل مفعول 
الجاذبية عليك وينجيك من شر التمزق إربا إربا لو أنك جلست خارجها أو بالقرب منها 
(نتيجة القوى المدية 771481" العارمة التى تولدها الجاذبية). وفى نظرية أينشتاين 
للجاذبية تنتج القوى المدية بيتقوس الزمكان وانحنائه وانفتاله وهنممهللا. وخارج آلة 
الزمن ينحنى الزمكان ويتقوس بشكل دراماتيكىء أما بداخلها - حيث لا قوى - فإنه 
يكون مستويا (شكل رقم 7). وفى هذا الرسم التخطيطى اكتفينا بتمثيل بعدين 
مكانيين مقوسين بدلا من ثلاثة, ولذا فإن القشرة الكروية التى تحيط بك تمثلها 
دائرة. وحتى يصل الشخص إلى داخل آلة الزْمِنْ دون التعرض لخطر الموت: فلايد له 
من بناء قشرة كروية هائلة الضخامة (تضاهى فى حجمها كوكب المشترى) فى بطء 
وتوءدة حتى يقلل إلى الحد الأدنى - من تأثير القوى المدية عليه خلال عملية البناء 
هذه. ويعد إتمام البناء يعدل المرء من مقدار القوى المؤثرة على القشرة بحيث تنضغط 
- برفق - من حوله. 

كيف يمكن لمثل هذه الآلة أن تأخذك إلى المستقبل؟ شرح أينشتاين فى عام 
كيف أن للفوتونات (جسيمات الضوء) طاقات تتناسب عكسيا مع أطوالها 
الوكية::فالفوتودات 1ت الطول الجن القصور (كالإأشعة الشيخة كزين حرمة مد 


)١(‏ تطلق تسمية نصف قطر شفارتزفيلد على نصف القطر الذى لو انضغط إليه - فرضا - الجسم الكروى 
مع احتفاظه بنفس كتلته لبلغت سرعة الإفلات من على سطحه سرعة الضو.ء. (المترجم). 
(5) التأثير المدى هو التغير الذى يطرأ على المجال من مكان لمكان. (المترجم). 
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الطاقة » فى حين أن الفوتونات ذات الموجة الطويلة (مثل موجات الراديو) تحمل القليل 
من الطاقة. وبداخل القشرة الكروية يغدو المرء وكأنه طفل حوصر فى قاع بئر (انظر 
ثانية شكل 7). تصور أنك وضعت حلقة معدنية ثقيلة فوق لوح مرن من المطاط 
سينسحب لوح المطاط إلى الداخل وإلى أسفل متخذا الهيئة المبينة بالشكل. بمقدور 
النمل أن يمرح على السطح المطاطى المستوى فى داخل الحلقة , ولكن لو أراد الخروج 
فإن عليه أن ينفق طاقة فى تسلق السطح المطاطى المتقوس خارجها. وبالمثل فالمرء فى 
أمان طالما هو فى "قاع" بئر الجاذبية: ولكن التسلق إلى أعلى والايتعاد لمسافة كبيزة 
بعيدا عن القشرة يتطلب الكثير من الطاقة لأنه سيجاهد فى عكس اتجاه قوى جذب 
القشرة طوال الطريق. 

إذا أطلقت فوتونا داخل هذه القشرة ومرق خلال كوة فى جدارهاء فسيفقد طاقته 
خلال تسلقه إلى أعلى للخروج من بئر الجاذبية. سيرى الراصدون عن بعد أن للفوتون 
ظاقة أقل ولذا»وطيقا ليحك ايتشتاين فئ: 135:6 سيكون لهاظول موجن أطول عتدما 
يتعقبونه. لقد انزاح الفوتون صوب الناحية الحمراء من الطيف 8608160ذات 
الطول الموجى الأكير. فلنفترض أنك صنعت ساعة ذات دائرة كهربائية ترددها بليون 
مرة فى الثانية. سيولد ذلك موجة كهرومغناطيسية متذيذية يبلغ ترددها لإعمعناوعمم 
مليون ذبذبة فى الثانية ؛ وطالما أن سرعتها ١‏ قدم لكل نانو ثانية فإن طول هذه الموجة 
يبلغ قدما واحداء ويمثل كل طول موجى إضافى يصدر من الساعة:؛ دقة واحدة لهاء أى 
أن الساعة ستدق بمعدل دقة كل نانو ثانية. اذا تحركت هذه الموجة الكهرومغناطيسية 
إلى الخارج؛ فإن عليها أن تتسلق إلى أعلى مغالبة قوة الجذب للخروج من بثر الجاذبية 
الذى ولدته القشرة الكروية. وتستهلك عملية التسلق هذه طاقة؛ وعلى ذلك فإن كل 
فوتون أى حزمة من الطاقة الكهرومغناطيسية ينفق طاقة عند رحيله إلى الخارج. فإذا 
كان قطر القشرة الكروية يزيد بنسبة 21,717 فقط عن القطر اللازم لتكون ثقب أسود 
(وهو فى حالتنا ١‏ أمتار). فإن كل فوتون سيفقد ثلاثة أرباع طاقته فى سبيل الخروج. 
وسيجد الراصدون عن بعد أن لكل فوتون ربع الطاقة التى قد كانت له عند انبعاثه, مما 
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يعنى أن طوله الموجى قد تضاعف 5 مرات:ء أى أن الراصدين عن يعد سيجدون 
للفوتونات وهى تمر بهم طولا موجيا قدره 5 أقدام. وحيث إن الفوتونات تمر بهم 
يسرعة الضوء ١(‏ قدم لكل نانو ثانية) فإن الطول الموجى الواحد سيستغرق مروره 6 
نانى ثانية, ويالتبعية سيرون ساعة المسافر عبر الزمن وهى تدق مرة كل ؟ نانو ثانية 
أ بزع المعدل الى يحب الشاق هسه وشيزونه يتقدم ف العمر يريم الفدن 
المعتاد» فيعد مراقيته لمدة ٠٠١‏ عام سيرون أن المسافر عبر الزمان لم يتقدم فى العمر 


سوى 6 عاما. 


سراد طلم الوح ( لين > ش 
صمب الطرن الا عرس الطبين ) ارا 
1 و 0 2 “ايز 4 صل 
سترء لمطم كلس اللسا فرعم الزمام مكار 
عي ر_مالقوم والمل قشرة لسيئه” 
عير الرأصرسم لم ا اسمس اخار2 


شكل رقم )آله زهان لثيارة المستقيل 


00أ| 


ولكن .. ماذا عن مشاهدات المسافر عير الزمن نفسه؟ إن الفوتونات التى يطلقها 
الراصدون عن بعد تسقط على قشرته الكروية» ملتقطة طاقة عند سقوطها مثلها مثل 
أى جسم ساقط. وحينما ترتطم هذه الفوتونات بنافذة القشرة وتدخلهاء سيكون لها ؛ 
أضعاف كمية الطاقة التى كانت لها حينما انبعثتء وإذا كان طولها الموجى حين 
اتماكهاقوما واحدة فان السافر عون الذفن سستوضية ينطولا تدرى اقم 
ويشاهدها تتذبذب مرة كل ١/؛‏ نانى ثانية عند مرورها به وليس بمعدل مرة كل نانو 
ثانية الذى كانت عليه عند انبعاثهاء وعلى ذلك سيرصد المسافر عبر الزمن ساعات 
الزاصنين عن يعد وه 'تناق بازدعة أضسعاف السترعة:“سيشاهه السافر عب الزمن 
تاريخ الكون الخارجى عنه وهو يمرق أمام عينيه بأربعة أضعاف المعدل المعتاد. وكأنه 
شريط عرض سينمائى ضوعفت سرعة عرضه : مرات (إن إذاعة أخبار يوم جديد 
ستتكرر كل 1 ساعات بالنسبة للمسافر عبر الزمن). 

سيتفق كل من المسافر وراصديه عن بعد على أن تقدمه فى السن قد تباطاً 
بمعدل أربعة أضعاف معدل الراصدين البعيدين بالخارج. ومثلما نوه رائد الفضاء 
توماس جولد 60194 7807035 (من كورنيل) يختلف معدل التقدم فى السن للمسافر عير 
الزمن عن الراصدين الخارجيين؛ لأن مواقفهم جد مختلفة. فالمسافر عبر الزمن قابع 
فى أعماق (بئر) الجاذبية» وهو ما لا يحدث لهم. 


لايق شمو فالفوتوماث !لتنا فكلة زاغل الة"الؤسى هداح كاهية الحاتن الأزرق هن 
الشف القسوك اع تاحنية الفاول الوسي الاتصدو روفن العفيقة كان عتد راقن 
التى تحيطه إلى حجم أكبر ثم يفككها. وسيغادر الة الزمن وقد زاد عمره خمسين 
عابان مقارنة عباتي مام كرت كا رجه راضشط إن اله ومن هن هذا الطراك كافك 
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تعادل ضعف كتلة الشمسء وقطر ١7,1‏ كيلومتر ستكون أسهل فى كبسهاء ومن ثم 
فهى أيسر فى بنائها من وجهة النظر العملية). 

إذا راق لك أن تسافر بمعدل أسرع إلى المستقبلء فقلص قليلا من حجم كرتك » 
مقربا إياه أكثر إلى الحجم الحرج اللازم لتكوين ثقب أسود. بيد أن هناك حدا لذلك. 
فقد شرح الفيزيائيون آلان لايتمان» وبيل بريسء؛ وريتشارد برايس وساول تويكولسكى 
فى كتابهم عام 19705 والمحتوى على مسائل فى النسبية:» أن الصعوية تكمن فى أنه 
حتى مع أمتن المواد التى يمكن استعمالها لبناء القشرة المطلوية» فهناك حد لصغر 
القشرة المصنعة يبقى على متانتهاء ويمنع تهشمهاء فينبغى أن يكون للقشرة قطر يزيد 
بمقدار 7/5 على الأقل عن القطر المناظر لتكون ثقب أسود. وفى هذه الحالة ستتباطاً 
شيخوخة المسافر عبر الزمان لتكون خمس معدل شيخوخة هؤلاء الراصدين خارج 
آلته. ومن ثم فهناك حد أقصى للسرعة التى يمكن أن ينطلق بها المسافر عبر الزمان 
إلى المستقبل فى هذه الآلة الفريدة من نوعها (الحد الذى يناظر مرور ه سنوات على 
الأرض مقابيل سنة واحدة على الآلة) وليس من المحبذ أن تدنو مليا من هذا الحد من 
السرعة؛ فلو انهارت قشرتك الكروية لتكون ثقب أسود . ستتقلص القشرة إلى حيز 
أضأل من نواة الذرة» معتصرة إياك بلا رحمة فى داخلها. لهذا فلا غبار على هذا 
النوع من آلات الزمن ما لم يطب لك أن تغادر منظومتنا الشمسية: وكنت تواقا بصفة 
خاصة للاطلاع على ما ستكون عليه الأحوال بعد قرنين من الزمن مستقبلاء وكنت 
راغبا فى الانتظار ٠٠‏ عاما لترى ما ستؤول إليه الأمور. 

إن قوى التنافر بين الشحنات المتشابهة والمتولدة فى الكهرباء الاستاتيكية يمكنها 
أن تبقى على قشرة من المادة ذات نصف قطر قريب من نصف القطر الحرج:ء مما 
يسمح بسرعة أعلى للسفر إلى المستقبل على أن كتلة الآلة فى هذه الحالة ينبغى أن 
تصل إلى أكثر من ٠١‏ ضعفا من كتلة الشمس (وإلا فإن المجالات الكهربائية الهائلة 
المتولدة خارج الكرة ستخلق أزواجا من الإلكترونات والبوزيترونات من شأتها أن 
تستنزف الشحنة وتكرس لانهيار القشرة). وهل يمكن وضع مثل هذه القشرة بكتلتها 
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الهائلة تلك بالمنظومة الشمسية بدون التسبب فى دمار كارثى! علاوة على ذلك فإن 
الزمن فى هذه الحالة سيمر متباطئًا بمجرد أن تتجول - ببساطة - خارج الثقب 
الأسود. على أن الثقب الأسود ذاته لابد أن يكون هائل الحجم لكى يسمح لك بالبقاء 
على قيد الحياة » فهل يمكن أن تستوعب منظومتنا الشمسية ذلك بداخلها؟ من 
الواضح أنه يمكنك أن تزور المستقبل وأنت داخل بيتك . ولكن الأيسر أن تنجز ذلك 
بالسفر عبر الفضاء. 


المسافرون عبر الزمان اليوم 


هناك قول فى كتاب 'طاوتى شنج !') يعود إلى ١80-720‏ نصه "إن طريق الألف 
ميل لابد وأن يبدأ بخطوة واحدة". إن أول طيران فى الفضاء للأخوين رايت لم يستمر 
لمسافة أكثر من ٠٠١‏ قدماء وينبغى أن نتحقق من أن لدينا فيما بيننا حتى اليوم 
مسافرين عبر الزمن: لقد خطوا فعلا الخطوة الأولى. 

يحدث لرواد الفضاء ظاهرة تباطئ الزمن أقل قليلا من بقية الناس. لقد قضى 
رائد الفضاء الروسى سيرجى أندييف مدة 58/ يوما وهو يدور فى ثلاث رحلات 
فضائية؛ ومن ثم فقد صغر عمره بنحو ١/65٠‏ ثانية عن العمر الذين كان سيبلغه لى لم 
يقم بهذه الرحلات. وقد نجم هذا من تضافر ظاهرتين: الأولى هى أن الساعة المستقرة 
دون حركة بالنسبة للأرض وعلى ارتفاع المحطة الفضائية "مير 118لا" ستدق بمعدل 
ل ل ل ع دي 

مستوى أعلى فيما يخص بثر الجاذبية. 


)١(‏ طاوتى شنج نص صينى كلاسيكى يتكون اسمه من طاو (أى الطريق) وتى (أى الفضيلة). وشنج (أى 
التقليدية). تمت كتابته فى القرن السادس قبل الميلاد تقريبا بواسطة الحكيم لا و تسى (أى المعلم الكبير) 
ويعتبر كتابا أساسيا فى الطاوية والبوذية. (المراجع). 
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والظاهرة الثانية والأكبر هى أن الرائد يتحرك بسرعة تتجاوز ١٠7٠٠١‏ ميل فى 
الساعة. ويالتالى ستدق ساعته يمعدل أبطأ مما كانت ستدق به لو كان غير متحرك 
بالنسبة لسطح الأرض. إن سرعة دورانه الخطية فى مداره تبلغ 05”؟١., ٠‏ فى المائة 
من سرعة الضوء. صحيح أن تباطؤ ساعته بالغ الضالة, بيد أنه حقيقة واقعة. 

إن "أندييف" هو أعظم مسافر عبر الزمن إلى يومنا هذا. على أن روادا آخرين 
سافروا هم أيضا إلى المستقبل. فعلى سبيل المثال فإن ستورى موسجريف 
1 5]:00: الذى ساهم فى إصلاح تلسكوب هابل الفضائىء. قد قضى فترة 
إجمالية فى الفضاء بلغت , ”5 يوما فى مداره؛ وعليه فهى أصغر بمقدار يزيد قليلا 
عن الملى ثانية ٠ ,.٠١١(‏ من الثانية) عن سنه لو أنه ظل فى بيته. لقد سافر رواد 
الفضاء إلى القمر بسرغات تزيد عن سرغة "انييف" غير أن رحلاتهم لم تدم إلا 
لبضعة أيامء ويالتالى فإن المسافة الكلية التى تحركوها فى الزمن كانت أقصر. لقد 
سافر أندييف إلى المستقيل لمدة ١/5٠‏ من الثانية تقريبا. صحيح أن هذا ليس كثيراء 
ولكنها حقا خطوة. فرحلة الألف سنة ينيغى أن تبدا بجزء من الثانية. 


1_4 


الباب الثالث 


السفر عبر الزمان إلى الماضى 


كانت هناك امرأة شابة يسمونها المتألقة 

كان بإمكانها أن تسافر أسرع من الضوء, 

أقلعت ذات يوم, 

وعادت إلى دارها فى الليلة الماضية 

أنه.ر. بوللر معااد8 .8..م 

يمكنك أن تشاهد الماضى 

إذا طاب لك أن تشاهد الماضى فقط دون الحاجة إلى أن تزوره بنفسكء فليست 
الشعرى اليمانية!') (على مسافة 4 سنوات ضوئية منا) كما كان يتلق منذ تسع 


)١(‏ هو ألمع نجوم السماء كما تبدو لنا ظاهريا (بعد شمسنا طبعا). (المترجم) 
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سنواتء وإذا تطلعت إلى مجرة أندروميد!''! (المرأة المسلسلة) والتى يفصلنا عنها 
مليونا سنة ضوئية, فإنك تراها كما لاحت منذ مليونى عام: فى ذلك الوقت حينما كان 
أسلافنا الأوائل من سسلالة الإنسان الماهر فى الأعمال اليدوية (")(ونانطةط همرهك) 
يدبون على الأرض. ونحن نرى تجمعات المجرات (605183) والأكثر إيغالا فى البعد عنا 
كما بدت منذ 55٠١‏ مليون عام مضتء فى ذلك العهد الذى بدأت فيه البرمائيات زحفها 
خارجة من بحار كوكبنا. إن شبه النجم (الكوازار) " 0273© يبعد عنا بما يريو على ” 
ليان اشكة كتوئية: ومن كم فإننا تيضر يه كما "كان فى الحقية الذنانية:التى لمرتعفط 
نهنا أكشر شكال الحياة تعقيو على الأرقى البككرنا (والكوازان أو أكنياةاالنجوم 
الزائفة هى أجرام براقة؛ ريبما تستمد الطاقة من غازات تهوى ناحية ثقوب سوداء 
هائلة فى مراكز المجرات). إن هناك شبه نجم على بعد سحيق .. تم اكتشافه مؤخرا 
على يد زميلى فى العمل ببرينستون: مايكل شتراوس 5180055 ا11686] وتشاو هوى 
فان 85 أن4!!-130ألا يبعد عنا بأكثر من ١١‏ مليار سنة ضوبية. 

ومكذا: كلما ونرنا إلى منتافات اعد كما أرظلنا فى القظلم إلى :لاضن كان 
أرنو بنزياس 8672188 8190 ويوب ويلسون 1!507/لا 80 الحائزان على جائزة نويل 
أكثر الناس إمعانا فى النظر إلى الماضىء فقد اكتشفا الخلفية الإشعاعية للموجات 
الكونية متناهية الصغر (90ه2013810؟ 0اناهىوكاعةط علاونلاه0 ع1 عألوروه6) و التى تتكون 
من موجات متناهية الصغر من الفوتونات تنهمر علينا من كل أرجاء السماءء وهى التى 
تخلفت من مرحلة طفولة الكون حينما كان فى درجة حرارة عالية. وتأتى هذه 
الفؤتونات إلينا مباشرة عن تحى 11 ليون سنة متضت: :عندما كان تعمس :الكوئ الوليد 


)١(‏ هى أقرب المجرات إلى مجرة درب التبانة. ويمكن رؤيتها بالعين المجردة وتشمل حوالى ٠٠١‏ مليار نجم. (المترجم). 


(؟) من أوائل سلالات الإنسان الأول وأقلها شبها بالإنسان الحديث - عاش منذ ه ,> إلى 8 ١‏ مليون سنة. (المترجم). 
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00٠‏ عام فقط. فتلسكوياتنا هى - على نحو ما - آلات زمان .. تتيح للفلكيين أن 
يتأملوا عينة مما كان عليه الكون فى الحقب الزمانية المختلفة. فعندما يرصد الفلكيون 
المجرات وهى فى طور التكوين, فإنما هم أشبه ما يكون بعالم بليونتولوجى(') يرقب 
الديناصورات وهى تسعى فيما حوله. 

ربما تتحدث نشرة الأخبار مساء اليوم عن سوير نوفا (") شوهد متالقا فى مجرة 
قاصية لدى وصول ضوبه إليناء رغم أن هذا الحدث قد حصل منذ زمن سحيق. 

بيد أنه من المشوق كذلك أن ترى الأحداث التى انصرمت وانقضت على الأرض .. 
فحتى هذا صار فى حيز الإمكان. هل تود أن ترى نفسك فى الماضى؟ قف على بعد 
خسن أقداء من هراة: إن الضوزة التى تراها ليست لك الآن: ولكنها ضورتك مد ١‏ 
نانو ثانية مضت وحيث إن الضوء ينتقل بسرعة قدم لكل نانو ثانية» فإنه يستغرق ه 
نانو ثانية لينتقل من جسمك إلى المرآة» وه نانو ثانية أخرى للعودة. وهكذا فعندما 
تنظر فى المرآة فإنك تطالع نسخة أصغر فى السن قليلا من نفسك الآن. 

ترى .. ما هى أطول حقبة زمنية فى ماضى أرضنا يتيسر لنا الوصول إليها 
باستخدام الضوء المرئى؟ لقد ترك رواد أبوللو بضعة عاكسات فى بعض الأركان على 
سطح القمر (866610:8 :20:06) . ويتكون العاكس الركنى من ثلاث مرايا متعامدة 
ومركبة بحيث تكون كل منها زاوية قائمة مع الآخرين (مثل ركن الحجرة الذى تلتقى 
فيه أرضيتها مع حائطين جانبيين فيها). أطلق شعاعا من الضوء صوب عاكس ركني؛ 
ننه مسيتفكس ميرك اتن اح العاضين إلى الحاتن الأنكن شمن الأرهنية لبعود 
بالغتط فى اتفمن الاتهاة الذى: اك يده "تمل تجكل ساكس ركنية زقيقة فى عمل 
عواكس الدراجات حيث تعكس أشعة المصباح الأمامى فترتد تماما فى الاتجاه الذى 


)١(‏ البليونتولوجيا: علم يبحث فى أشكال الحياة فى العصور الجيولوجية السالفة. (المترجم). 


يه السوير نوفا: (المستعر الأعظم) ظاهرة سماوية نادرة الحدوث ينفجر فيها النجم وببدو جرما لامعا لفترة 
قصسيرة مصيدرا كسة عائلة من الطافة(الترجة )1 
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أتت منه). وعلى ذلك فإن العلماء الآن قادرون من مواقعهم على الأآرض - على إطلاق 
أشعة الليزر من العواكس الركنية المركبة على القمر واستقبالها على الأرض ثانية. 
ويبعد القمر عنا فى المتوسط بحوالى >5..0٠١‏ ميل (أى ١.5‏ ثانية ضوئية). وعليه 
فإن ركلة الذهان والآياي تستفرق 3 ؟ ثانية. وغتدمنا برص العلماء غودة إشارة 
شعاع الليزر بتلسكوياتهم؛ فإنهم يرصدون حدثا جرى على الآرض منذ 7,؟ ثانية, 
وهو حدث إرسال نيضة الليزر .. إنهم يتأملون ماضى الأرض. 

ورغم أننا لا نستطيع أن (نرى) موجات الراديوء فإنها هى الأخرى قد يسرت لنا 
التواصل مع الماضى. إن التلسكوب الراديوى جولدستون 601051086 فى كاليفورنيا 
قد أطلق إشارة رادار إلى حلقات كوكب زحل ثم التقطهاء والوقت الذى تستغرقه رحلة 
هذه الإشارة ذهابا من الأرض ثم إيابا إليها نحو 5:.," ساعة؛ وهكذا عندما ارتدت 
الإشارة كان الفلكيون يفحصونها لحظة إطلاقها من الآرض منذ ؛ , " ساعة. 

فلنفترض أنك تود أن ترى الأرض كما كانت منذ عام مضى. ما عليك إلا أن 
تضع عاكسا ركنيا ضخما على بعد نصف سنة ضوئية, وتنظر إليه من خلال تلسكوب 
كبيرء إن قمرا صناعيا للتجسس على ارتفاع قدره ٠٠١‏ ميلء يمكنه أن يرى لوحات 
السيارات المعدنية على سطح الأرضء وإن تلسكويًا ذا قطر ١‏ أقدام يمكنه على بعد 
٠‏ ميل أن يكبر أشياء أبعادها "' بوصاتء وهذا هو أفضل تكبير ممكن من الفضاء 
يسيب تعدد انكسارات الأشعة فى جو الأرض وتغيرها. بمثل هذا التلكسوبء وعلى 
بعد 2٠١‏ ميل فى الفضاءء يمكن أن تلتقط صورة مطرب لأغانى الروك يشدو فى حفل 
موسيقى باستادء وإذا كان قطر التلسكوب أكبر من ذلك بعشر مراتء فيمكنك رؤية 
نفس المشهدء وينفس درجة صفاء الصورة على عشرة أضعاف البعد الأول. سيلتقط 
التلسكوب الفوتونات من موقع الحدث بنفس المعدل» وستحصل على مشهد بنفس 
درجة وضوح الصورة. 

والآن فلنفترض أننا قد شيدنا تلسكوبا عملاقا ذا قطر يساوى 4١‏ ضعفا قطر 
الشمسء وثيتناه فى موضع ملائم من نظامنا الشمسىء ووجهناه نحو عاكس ركنى 
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لموسيقى الروك أقيم على الأرض منذ عام مضى. لا مراء أن ذلك سيكون مشروعا' 
باهظ التكاليف (ريما تكلف - كمجرد تخمين - نحو 5١ ٠١‏ دولار أمريكى إذا نسينا 
التكاليف طرديا إلى تكلفة تلكسوب هايل الفضائى). 


لقد ركبت بالفعل عواكس بالفضاء .. يمكنها - نظريا - إعادة فوتونات الماضى 
إلينا على الأرض من الثقوب السوداء. إن الضوء الداخل فى ثقب أسود لا يخرج منه 
مطلقاء يسبب قوة أسر الجازيية الهائلة. على أن الضوء الذى ينتقل خارج الثقب 
الأسودء ولكن قرب تخومه يمكنه أن ينحنى بزاوية 1١‏ درجة مرتدا إلى الأرض. إن 
الثقب الأسود الدجاجة س١‏ 6 1< وداهولإك (') الذى ين ريما أكثر من /ا أضعاف 
وزن الشمس يبعد عنا 4.٠١‏ سنة ضوئية. وفى الأساسء ربما انبعث فوتون من 
الأرض عام ١4.٠.٠‏ قيل الميلاد» وسافر حتى وصل إلى ذلك الثقب الأسودء وطاف 
حوله ثم عكس اتجاهه ميمما شطر الأرض ليصلها عام .2٠٠٠١‏ ولسوء الحظ فإن 
الثقب الأسود بالغ الصغر وبالتالى فإن نسبة ضئيلة فقط من الفوتونات المنبعثة من 
الأرض تصل قريبا من الثقب الأسودء وكذلك ضئيلة جدا هى نسبة الفوتونات التى 
ترتد للأرض. ويناء على الحسايات فليس هناك احتمال لأآن يعود حتى فوتون واحد 
كان قدا انبعت من الأرظن إلى ذلك الثقي الأسود على مدى كاريخيما المشترك. 

وثمة إمكانية أخرى لكى نشاهد ماضينا اقترحها الفيزيائى الروسى "أندريه 
ساخاروف" 531887017 أ800:6,: تعتمد على فكرة مؤداها أن الكون ملتف على نفسه 
بصورة غريبة. وعلى سبيل المثال» فإن الرسومات على صفحة مسطحة من الورق تتبع 
معطيات الهندسة الإقليدية » بيد أنك إذا لففتها وألصقت حافتها اليسرى مع اليمنى 
فإنك ستحصل على أسطوانة . فإذا اعتبرت أنك لاتزال تعيش فى مستوى مسطح 
فلابد وأن يظل مجموع زوايا أى مثلث ١18١‏ درجة. إلا أنك إذا مشيت بطول محيط 


)١(‏ يقع هذا الجرم السماوى فى كوكبة الدجاجة وهو مصدر للأشعة السينية. (المترجم). 
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الأسطوائة دون أن تفيناتشاعك: قإنك :سفعوه إلى النقظة.التى يداث متها إن افو 
شمية بلعية النيديو الى تدرع فيها نركية قهما امك الثائعية التسرى اللشساهنة ثم 
كلو عر كردس التوييق ناحيفها التمتى: اقوينا. كوت كوننا اتشكفة فل اك 
ثلاثة أبعاد من هذه الظاهرة. صندوق عملاق موضوع بكيفية ما بحيث إذا خرجت من 
سطحه العلوى ظهرت ثانية عند القاعء وإذا خرجت من اليسارء فإنك تدلف ثانية من 
التموو وو اذ اقوس تنك مسر حضون من اروكذ “عون السو الى تكل 
خارجا من الطرف الأمامى لمجرتناء ويدخل من طرفها الخلفى مستكملا مسيرته حتى 
يعود إلى 'وطنه" (أى مجرتنا) ثانية» بعد أن يكون قد أتم دورة كاملة جاب فيها الكون. 
فى مثل هذا الكون سيدور الضوء ويدور فى أبعاد ثلاثة, ملتقطا صورا عديدة متكررة 
لمجرتنا. وهذه الصور المتضاعفة تأخذ كل منها مكانها فى تشبيكة ١881©‏ (أشبه 
بصورة السمكة فى رسم م.ك. إشر 556866 .10.6') المعروف باسم العمق :طام6م 
6 - شكل 8. سيبدو لك الأمر كما لى أنك تحيا فى كون مترامى الأيعاد يحوى 
نسخا متعددة من كونك الصندوقى 0106686لا “860 مصفوفة فى ثلاثة أيعادء وكأنها 
كدانيق. مقر اضئة فى :فكخرق فافل المدحابة دوستكوة اعون الععوي لمسرتها الى 
مسافة تعادل فى طولها أقصر أبعاد الصندوق. 

لكك يمك فى غناءر ينان امكل هد التساناع لكو :وافنيها عفن الضدوه علن 
عند السيافة الى مفكق أن قصل النها أقرتى:صضى ‏ الحرقنا: ولك تقدمت الأرهناد 
الشريكة قينا "يختحى يتفيق هذه الحو ويدو الآن أنه ذا كان القورن ستمعلةامنا 
بيذ الظريعة الطاريفة "فقن لمكيل ألم تكون اعون شور لجرت إلى تيده بدك 
نلك بوني عناء :وإذ حدق هذا الفقديوء و31 انكس التعرف على سحت مين 
بلايين المجرات؛: فيمكننا أن نشاهدها فى حقبة مضت منذ ه بلايين سنة قبل أن 
تتشكل الأرض. 


)١(‏ موريتس كورنيلس إشر )197/5-1١898(‏ فنان ورسام هولندى اشتهر بأعماله الخشبية المستوحاة من 
الأفكار الرياضية والهندسية ويولعه بالتلاعب فى المنظور. (المترجم). 
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قد توصل نيل كورنيش 60:8158 اأعلظا من جامعة مونتانا الحكومية:ء وجلين 
ستاركمان 513711888 6/1602 من جامعة كيس ويسترن ريزيرف: ورفيقى فى 
برينستون دافيد سبرجل !508:98 08/14 إلى اختبار هذه الإمكانية بأرصاد خلفية 
الموجات الكونية فائقة الصغر. إن فوتونات خلفية الموجات الكونية فائقة الصغر التى 
بمقدورنا رصدها تأتى من قشرة على شكل كرة نصف قطرها ١١‏ بليون سنة ضوئية: 
بقدر أبعد ما يمكن أن نراه اليوم. فإذا كانت أبعاد كوننا الصندوقى أصغر من هذاء 
فإن الك ستيعي تعبقة القلو النالع لوه 17 بلحو ننكة سيوك وسعدرة عن طم 
الصندوق العلوى ويعود إلى الدخول من قاعه. مما يتيح للكرة أن تتقاطع مع نفسها. 
ولما كانت الكرة تتقاطع مع كرة أخرى فى دائرة» ففى هذه الحالة ستعود كرة خلفية 
الموجات فائقة الصغر إلى دخول الصندوقء متقاطعة مع نفسها ويكون التقاطع على 
شكل أزواج من الدوائرء ويعنى هذا أن خريطة الذيذيات فى سماء الموجات فائقة 
الصغر ينبغى أن تشمل بعض الأزواج من الدوائر المتمائلة تمام التمائل. ويمكن على 
الفور التعرف إلى هذا النمط إحصائيا فى خريطة تفصيلية تجمع كل خلفية الموجات 
فائقة الصغر فى السماء كلهاء. كما سنحصل عليها من القمر الصناعى 8188 (مسيار 
تباين خواص الموجات فائقة الصغر هطمء© لانرممأهذ5أهة علاويلاه18161) . ويالعثور على 
هذه الدوائر المتماثلة فى سماء خلفية موجات الميكروويف يتسنى لنا أن نعرف أين 
يجب أن ننظر لنتعهرف أقرب صورة لمجرتنا. كل ما عليك متى عثرت على أكبير 
زوج من الدوائر المتمائلة فى سماء الموجات فائقة الدقة أن تنظر فى اتجاه مركز 
دائرة منهما. إذا كانت أقرب صورة لمجرتنا لا يتجاوز بعدها ١١‏ بليون سنة ضوئية 
فسيمكننا أن نراها. ومما ينبغى ذكره أن هذه الآكوان المنطبقة (الملتتصقة على 
بعضها) ليست بأبسطها. لذا فلا يجب أن تتملك الدهشة أحدا إذا لم تتكشف أية من 
الدوائر المتوافقة لذلك فى خلفية الموجات فائقة الصغرء وإن كان العثور عليها 
مثيرا للغاية » إذ من شأنه أن يمنحنا الفرصة لنشاهد مجرتنا بالذات كما كانت تبدو 
منذ زمن سحيق. وما من شك فى أن كل تلسكويات العالم العظيمة ستوجه صوب تلك 
البقعة. 
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كيف تتيح طبيعة الزمكان المنحنية؛ السفر إلى الماضى 


فلنتخيل أنك بدلا من الاكتفاء بالرغبة فى مشاهدة الماضىء ترغب فعلا فى 
الذفات انه رقنيتك قوقها التطرىة الخسيية الكاضسة ‏ اعنويا: كوابن سرضة كهر كك 
مقتربا من سرعة الضوءء ستتباطاً ساعتكء ولو بلغت سرعة الضوء لتوقفت ساعتك 
بالكلية» ولو قدر لك أن تتحرك بسرعة تتجاوز سرعة الضوء لأمكنك - من ناحية المبدأ 
د وق قفون ال زانكك :لي الاك ح هاما تقل "لز الازلقى يسفيوقيها القالقة. وكين 
لجو تحط الا تسيتطي ال اشكاية سرعة لشن فالسيية الكاضنة نقيو ا لدليل هلين 
اشركة الشودفئ: الحو الأقصى الشرغة موكظ الفضناضة برل فى الكون كلد علق 
أنه طبقا لنظرية أينشتاين للجاذبية والمعروفة بالنسبية العامة - وتحت شروط خاصة - 
يمكن أن ينحنى الزمكان بحيث يتيح هذا الانحناء اختراقه واختصار المسار بالسير 
كلزسفا كنا مكف مره بيرق تزتها د القنوين ؤنويخ) الن األاغين: 

وكمثال #فقة افدوج كرت حورن فى كالنك امع مسعاونية فكرة سلوك طريق 
مختصر عبر الزمن إلى الماضى بسرعة خلال ثقب دودى - وهو بمثابة نفق تخيلى فى 
خط مستقيم يخترق المنطقة التى ينحنى فيها الزمكان. إذا أمكنك عمل هذا الاختصار 
الطريق: امكتك يلقع موقيك النوائى السكيذف» متقدما'غة :شعاع الشتء الذى يتقرك 
عن التشكاه] تععص: :وف افق هذه الهالة ]3 شكارض ]إلى انقكقي و وضئزالةت 
صبوت النقطة القن عادزخ ا هين لهام انمد مسرن مدل واج سا رانم عا مف 
المشاورة: نوكي الحقيفة إذا كاق لويك ا مكف من المينا زه خسملا المستطعرت صف إن 
فعوك در اهلك هون الزمن “لعود ع" تفساد تقوم النشبيةالكاحة كرولا مره مهنا ها يكف 
فق التتحارل زكر كبافتوقى ررولة تون الى لكان و الزسا و اللادة كه صن داك 
منهماء مصافحا نفسك (وهو السيناريو الذى ذكرته فى الفصل الأول). 

على نحو ما ٠‏ نحن جميعا مسافرون عبر الزمن ٠‏ متجهون إلى المستقبل بمعدل 
ثانية كل ثانية. يمكننا تجسيد الزمكان كقطعة من الورق » يمثل الاتجاه العمودى فيها 
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الزفق وومكلالأكجاه الآفقى الكانبوتيكق أن ولوس خط عالق كخط متك عطي 
من القاع إلى القمة باطراد ناحية المستقبل. (شكل رقم ). غير أن نظرية أينشتاين 
عن الجادىية كيين كيف يمكن: أن يتقويق الرمكان:.'اكترضن انك لفقت اتضافة العلياً ليذه 
الورقة (الثى تمقل المستقيل) والصقتها باسفلها (الماضى) :مشكلا إناها فى هيكة 
السطوانة (1):(شسكل :)91 يمكن الفط عاللك أن مدونا إلى تعيب يداك بالدوران غلن 
سطع الأسطواتة .حكتنى .وان كان > مين ناحية الموقع ت ريدي متققل إلى الأماء خلال 
الزمن؟ء سيكمل خط عالمك ما يسمى 'بمنحنى مغلق زمانى السمة" 'عغزاأامعمة] 60وه1© 
معية ورداك الملزيقة غائن يحارة تاحطان" ارون عار ستل الأرحن :امتح :: 
متجهين دوما صوب الغرب , وانتهى بهم الأمر إلى الإبحار على سطح الأرض على 
طول يدائرة كاملة والخودة الى وروم فق حبق كاترا هه دارا الزحلة الم كن هذا 
ليحدث لو كانت الأرض مسطحة , ولأن الزمكان يمكن أن يتقوس فربما وجد المسافر 
فين لاق تقية يعون لل قار 1 جل قل بماقسيه: هى اتحان الى الراك كع مد 
#وتتلوز قن أنه كان مهميا .ؤما "همون االتسفيل طوا ل الوقة: 


لماذأ كان الزمكان قوسا 


زدفا كاف قنصنة متفهلة ومننسوية ال غيص مؤلفها كلك القحبة المشيسورة عن 
أينشتاين والتى تصف موقفا له حين استغرق فى محادثة مع رجل فى معهد الأيحاث 
المتقدمة فى برينستون 109عه2610 ,لإ0لا51 801/8060 :10 108111016 وفى خلال حديثهما 
أخرج الرجل فجأة من جيب معطفه كتابا صغيرا ودون فيه على عجل شيئا ما. تساءل 
أينشتاين: 'ما هذا؟". فأجاب الرجل: "1ه .. إنها مذكرة احتفظ بها معى حتى أدون أية 
خاطرة جيدة تعن لى قبل أن أنسيها' فأجاب أينشتاين "ما كنت يوما فى حاجة لمثل 
تلك المذكرات » فليس لدى سوى ثلاث أفكار جيدة'. 
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خط العالم فى الزمكان 
المشطح 


الزمان 


المكان 


خط العالم فى الزمكان المنحنى 


يتقوس الزمكان فى شكل أسطوانة مكونا منحنى مغلقا (زمانى السمة) 


شكل رقم () خط العالم فى الزمكان المسطح والزمكان المقوس 
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خطرت له واحدة من هذه الأفكان ماع 197 .وهى :للك التق أسماها فيقا بعد 
'أسعد' أفكار حياته. لقد فكر أينشتاين فى أن راصدا على سطح الأرض » وراصدا 
على متن مركبة فضاء سرعتها آخذة فى الازدياد فى الفضاء ما بين النجوم » سيكون 
لديهما نفس الإحساس. ولنتتبع هذه السلسلة من الأفكار لترى كيف ذلك. لقد وضح 
جاليليو أن الراصد الذى يلقى بكرتين ذاتى كتلتين مختلفتين إلى الأرض سيراهما 
ترتطمان بالأرضية فى نفس اللحظة. إذا أجرى راصد على متن سفينة فضاء منطلقة 
بين النجوم نفس التجرية» فألقى بكرتين مختلفتى الكتلة فإنهما ستعلقان دون حركة فى 
الفضاءء ولكن لما كانت محركات الصاروخ تعمل » فإن أرضية سفينة الفضاء ستتحرك 
ساطة الى اعلن وتضيطوه يهنا على الفور» .وفكزا سير قاو الراصديق تقس الآمن: 
فى احذئ “الحالتين كان ذلك نيب الحانسة .وق الحالة الآخترئ هدك ذلك فسن 
تسارع الأرضية دونما تدخل من الجاذبية. على أن أينشتاين اقترح شيئا جريئًا بحق. 
لقد بدا الموقفان متماثلينء فلابد أنهما فعلا متماثلان» ليست الجاذبية باكثر من إطار 
مرجعى 666506 أ0 1806 للتسارع. وبالمثل لاحظ أينشتاين أنك إذا دخلت مصعدا 
على سطح الأرض وانقطع حبله ©ا0ه©, فستهوى أنت مثلك مثل أى شىء آخر فى 
المصعد نحو الأرض بنفس المعدل (جاليليو مرة ثانية .. الأجسام ذوات الكتل المختلفة 
تسقط بذاك التسارع): كيف :يا تزئ تلوع لك الأشياء فى واخل المفتمو5 إذاأئ 
شىء ستلقيه سيبقى طافيا لا وزن له فى المصعدء لأنك أنت, والشىء الذى ألقيته 
والمصعد تهوون جميعا بنفس المعدل. وهذا هو ما ستشاهده بالضبط لو كنت على متن 
موكبة قضناء قم فيهبين التكوم. ‏ ستسترور كل الأشاء ذال السفينة حديما 
فيها أنت - إذا طاب لك أن تجرب انعدام الوزن كما رائد الفضاء. فما عليك إلا أن 
تدلف إلى مصعد وتقطع حبله (تبقى هذه التجربة صالحة بالطبع حتى يرتطم المصعد 
بالقاع). 

إن تاكيد أينشتاين على تماثل الجاذبية والتسارع - وهو ما سماه بمبدأ التكافق 
عامأعداءط 66مها1هلاأنوع - قد تأثر يلا ريب ينجاحه السايق فى مضاهاة وضع 
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المفتاطين الاك مع الشهةة الشركة :يوضع الشبحنة السياكنة هع امعتاطيين 
اللتحرك:. هوا كاقت الحادمية والمركة"المحساوفة رتكا فكقن:فليسية (الجادية وى 
حرة بارع #ونيطع الأوهن كان سنساظة ماوعا إلى علق وشتكرع هذا اذا 
رضم الكرحا ن,التقيلة والحفيفة"للخاق تلقميما بالأرمية فى تس االفظة: مين 
تترك الكرتان فإنهما تعلقان وتطفوان بلا وزنء والأرضية (أو الأرض) هى التى ترتفع 
وترتطم جوماح ب لزاون طريقة ماده لاجدير ةنا لامكا لفط وها إلى لأسا 

ولكن سيبقى التساؤل .. كيف يمكن لسطح الأرض أن يتسارع لأعلى - مبتعدا 
سرك الأزهى ض] دالكاك ل تكد وتقير نمع الزن كما البالوه اعقو اد 
السييل الوخيد كى يكون لهذا الكل مع ف العتار الزمكا شحنا (مقرينا). 

اقترح أينشتاين أن الكتلة والطاقة يسببان تقوس الزمكان. ولقد اقتضاه الأمر / 
سنواك من العمل القناق كن يسدق العادلاتا التى تكد :ذلك كان علكه ا مهومن 
الهندسة العليا العويصة المبهمة للفضاءات المنحنية هائلة الأبعاد 0علارناه أ لإنأعمرمء6 
... 3665م أقضوأقمع1ل “هلواط كان عليه أن يلم بمصفوفة ريمان للانحناء -8165086 
507 16لا أةلازانات 5130 وهى فى الرياضيات بمثابة غول أو وحش أسطورىء إذ 
تحتوى على 51” عنصرا تبين كيف يمكن أن يتقوس الزمكان. لقد كانت رياضيات 
مسيرة عفان ونلا كا قاوت يتشا ين ليرقظه تونق تم مفلوظة: 

بيد أنه لم يستسلمء. فقد كان على إيمان عظيم بفكرته .. كما أنه تعرض 
للفتافسة :فق صعيف عا :151 غندنا اذلى يحتدية يضق فكرتة والضعويات 
الرياضية التى جابهته. كان الرياضى الألمانى العظيم دافيد هلبرت 6606اذا! وألاة0 من 
رن معيو اللتتكيعين ممكقع حندها ملت مخا ولشبكلن االفكرة نشب ويك المعاد لنت 
الضعيح ,كسان تقانة رياضسية بالفة التحقين لم يكن ايتشعاية يستخددها : وفى 
وقت متزامن تقريبا توصل أينشتاين بنفسه إلى ذات المعادلات. وقد ثار جدل لبعض 
الوقت بين المؤرخين للعلوم عمن منهما توصل إلى الصيغة النهائية للمعادلات أولا. ثم 
انتهى الأمر بأن حسم هذا الجدل الآن بنسبة الفضل فى ذلك إلى أينشتاين. كانت 
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حدود المعادلات فى شكل صيغ رياضية مركبة وهى المسماه بالمصفوفات 2,7560508 
معادلات أينشتاين (") فهاكها: إنها عشر معادلات مستقلة مدمجة فى معادلة واحدة: 


1 
لا10؟ 2 8 ع ابا - - اله 


والهاني لاس من المعنادلة ينين اخضاء الؤمكان عند شوظيع سهد نم والجحا 
الأيمن من المعادلة يشير إلى كثافة (الكتلة / الطاقة) , الضغط , الإجهاد , كثافة كمية 
الشركة وفيض الطاقة ع نفس الموضس »وفى كينا العوافل الت كسيب اتهناء 
الزمكان. وقد وضح أينشتاين أن الكتلة يمكن أن تتحول إلى طاقة: والعكس بالعكس, 
على أن حاصل جمع مجمل مقدار الكتلة (مضروبا فى مربع سرعة الضوء) مضافا 
إليه كمية الطاقة هو مقدار ثابت. 

لقد اقتضت معادلات النسيية العامة هذه أن تكون قوانين بقاء الكتلة ويقاء الطاقة 
بالتبعية صحيحة تلقائيا حتى فى أضال حيز من الزمكان (فلا يمكنك الحصول على 
كتلة أو طاقة من العدم) فضلا عن أن المعادلات تقارب قوانين نيوتن فى الأحوال التى 
يكون فيها الزمكان قريبا من الشكل المسطح. 

إن استخلاص أينشتاين لمعادلاته عن الجاذبية. تأسيسا على نظرية نيوتن 
للجاذبية فقط كنقطة انطلاق لهو من العلامات البارزة» يعادل فى روعته أن نفترض أن 
ماكسويل قد اشتق كل معادلاته للكهرومفناطيسية دون أن يلم بشىء سوى بقوانين 
الكهرباء الاستاتيكية ليس إلاء لكن الحقيقة أن إلماعات مسبقة عديدة قد ساعدت 
ماكسويل. كان على بينة بالمجالات المغناطيسية وحتى ببعض معادلاتهاء فى حين لم 
يكن لدئ أيتشتاين أى من هذه الإرشادات: كما كانت الرياضيات القى.خاضها الأخير 
أصعب بما لا يقاس. لقد طفق يكدح بدأبء» ويجرب مختلف الأفكار حتى أدرك الطريق 
الصحيح. قال أينشتاين عن فترة مخاض الأفكار(١)‏ هذه: "إن سنوات البحث العلمى 
المضنى والقلق المتسلط فى وسط الظلام. والانتظار المجهد الثقيل والتراوح ما بين الثقة 
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والياس المهلك ثم الخروج فى النهاية إلى النور لن يفهمها إلا هؤلاء الذين خبروها كما 
خبرتها". ( ولعل أحد هؤلاء عالم رياضيات برنستون "أندرو وايلز" الذى دلل - فى 
النهاية - على مبرهنة "فيرمات' الأخيرة 7580:6083 58:0231:5, ذلك التحدى الرياضى 
الذى استعصى طويلا على الحل بعد مجهود متواصل دام لسبع سنوات). 

عندما عثر أينشتاين فى نهاية المطاف على المعادلات الصحيحة: أثارت نظريته 
بعض التنيؤات المشهودة.. قفى نظرية أينشتاين ينيف أن تتتقل الكواكي عبر سنازات 
جيوديسية (') (وهى أقصر المسارات فى الزمكان المنحنى). ولكى يمكنك 
االتقيسات مده :لفك تشول ولاكوة نكا ذه فتفقل عرن امتحار وى ظويل ( تان 
جيوديسى) من نيويورك إلى طوكيو. ستتحرك الطائرة قدما إلى الأمام على الدوام: 
ولن ينحرف الطيار لا إلى ذات اليمين ولا إلى ذات اليسارء ولكن المسار نفسه مقوس. 
فإذا اتخرضتك انك مديى خبطا صل ين الايتدن فتوى سطع الأزكن يفننية كون 
مُشدووآ بلا اركقاء قسيدر هذا الخيظ بشمال الاسكا: حاول الآن أن تتبغ مستان 
الطائرة على خريطة مركاتورية!") للأرض مثل التى تستعمل بحجرات الدراسة, 
مقي اسار متحت نا بالكل فاه كط عالق الأر فى طون شط حازوتي فقن الضمكان 
يلف .حؤل خظ غاله 'الفسين (غد“لطفا إلى شكل :رقم )1 غيل أن خظ عالء الأرن 

لقد وضحت نظرية أينشتاين تفسيرا مضبوطا لظاهرة شاذة: ولكنها معروفة 
جيدا لوحظت فى مسار كوكب عطاردء والذى طالما اشتهر بمنافاته لنظرية نيوتن عن 
الجاذبية. إن المحور الأكبر فى مسازن عطارد الإهليلجى حول الشمس يتراح فى 


)١(‏ المسار الجيوديسى هو أقصر مسافة بين نقطتين على سطح منحن غير مستو. (المترجم) 
(؟) الإسقاط المركاتورى: طريقة فى رسم الخرائط تمثل فيها خطوط الطول والعرض بخطوط مستقيمة لا 
منحنية. (المترجم) 
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الاتجاه ويتقدم ببطءا') بزيادة قدرها "4 ثانية قوسية فى كل قرن عن الحسابات 
ظيقنا لحاذبية فيوكن'(الخانية القوسية فى حزء من +731 من الدرحتة الزاوية). 
وعندما حسب أينشتاين المسار الجيوديسيى المناظر لمدار عطارد . وجد زيادة فى 
التوائه 7154 قدرها "5 ثانية قوسية كل قرن بالضيط. اشتد وجيب قلب أينشتاين » 
وهو يجرى هذه الحسابات» وكأنى به يصيح وهو فى أوج انفعاله 'يوريكا - يوريكا” ©) 
وجدتها - وجدتها . 

صاغ أينشتاين تنبؤا آخر , وهو أن أشعة الضوء تتقوس عند اقترابها من 
الشمس . وهى ظاهرة يمكن التأكد منها. كل ما تحتاجه هو أن تلتقط صورة للنجوم 
فى السماء بالقرب من الشمس فى أثناء كسوف كلى لها (حينها يمكننا رؤية النجوم 
كو القسسسن) +اكوتقارذ هذه الصؤرة بتغرص فد التقطنافا قبل ذلك تسيكة اشير 
عترم كانت المتصسوى فى النايفية الاخسوع من التساء (نالدبية لكا ) وطواحية 
لهذه النجوم. سيظهر اختلاف ضئيل بين الصورتين بسبب انحناء أشعة الضوء القادمة 
مق التسو واكتار #ببالقون ون الكنمده قن اثناء كبسوميا تقه نهاك ره 
أينشتاين بانحراف مقداره ١,15‏ ثانية قوسية فى مسار أشعة النجم التى تمر قرب 
حافةالعنمس »+ وو ظ هف وعدا |التشخر اف القع كنا يفطن مود لان التتسمية 
كانت تجتذب الفوتونات (المنطلقة كالطلقة السريعة) بمشل ما تجتذب الكواكب 
لالبو كرك الو لك جلك كتيا يكور لكارية ريا لأن الفوتونات 


كانت ستتخذ مسارا مستقيما ما لم تشد تشدها الجاذيية. واقت :2 قتضت نظرية أينشتاين وجود 
انحرافء لأن الفوتونات طبقا لنظريته كانت تسير فى أقصر المسارات المتاحة لها فى 
الهندسة المنحنية). 


)١(‏ التقدم 200655107 هو تحرك حضيض الكوكب (أى أقرب نقطة فى مداره من النجم) بمرور السنين 
وببطء شديد فى نفس اتجاه دوران الكوكب حول النجم. (المترجم). 

(؟) هو هتاف أرشميدس الشهير 3١5-5817(‏ ق.م.) حين داهمته فكرة قانون الأجسام المغمورة وهو فى 
الحمام. (المترجم). 
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كان متوقعا حدوث كسوف كلى للشمس فى يوم 59 مايو من عام :١11159‏ ومن 
ثم واتت الفرصة للقيام باختبار فعلى للنبوءة التى صيغت مقدما. إذا انحرف الضوء ' 
المار قريبا من الشمس بمقدار ١,70‏ ثانية قوسية ؛ فإن أينشتاين على حق » 
وإذا لم يحدث للضوء انحراف » أو أنه انحرف بمقدار 870 , ٠‏ ثانية قوسية ٠‏ فنيوتن 
هو الفائز. 

جهزت بعثتان لآخذ القياسات من موقعين مختلفين تتيسر رؤية الكسوف منهما: 
سويرال بالبرازيل وجزيرة برنسيب الواقعة خارج ساحل أفريقيا ((), وكما يروى 
إيراهام بيس كاتب سيرة أينشتاينء أعلنت النتيجتان فى 1 نوفمبر 1515, 
فى الاجتماع المشترك للجمعية الملكية البريطانية والجمعية الفلكية الملكية. وأعطى 
القياس من بعثة سويرال لقياس الكسوف ١,58‏ + 5, . ثانية قوسية وكان قياس 
بعثة برنسيب ٠,7 + ١,7١‏ ثانية قوسية, وقد وافقت النتيجتان قيمة أينشتاين 
١٠١1(‏ ثانية قوسية) فى حدود التجاوز المسموح به فى ظل عدم اليقين فى 
الأرصاد (+ ؟, ١‏ ثانية قوسية)»؛ فى حين خالفتا قيم نيوتن. وقد رأس هذا الاجتماع 
ج.ج. تومسون الحائز على جائزة نويل ومكتشف الإلكترون» وبعد الاستماع إلى هذه 
النتائج أعلن تومسون: 'إنها لأعظم النتائج التى حصلنا عليها أهمية فيما يختص 
بنظرية الجاذبية منذ يوم نيوتن» 7') ومن المناسب أن تعلن فى اجتماع للجمعية 
وثيقة الصلة به. إن النتيجة واحدة من أجل إنجازات الأفكار الإنسانية. وفى اليوم 
التالى نشرت القصة فى 'لندن تايمز' تحت العنوان الرئيسى: "ثورة فى العلم » 
وتلقفت النيويورك تايمز "القصة بعدها بيومين . كم كان العالم متأهبا لاحتضان 


رؤية أينشتاين! 


)١(‏ فى خليج غينيا. (المترجم). 
)0( يعرف يوم 30 ديسمير من كل عام بيوم نيوتن الاين -/ا075١),‏ فالتاريخ الحقيقى لمولده 5 ديسمير 
0 
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كون جودل همعن اننا وناهوهن6(؟) 


منذ أن أعلن أينشتاين معادلاته للجاذبية فى 1416١.ء‏ والناس دائبون فى البحث 
عن حلول لها. وفى لغة الفيزيائيين يعطى مثل هذا الحل وصفا رياضيا للشكل 
الهندسى الذى سيبدو عليه الزمكان وتوزيع الكتلة والطاقة المطلوبتين لتكونه » وللكثير 
من هذه الحلول خواص مشهودة. فى ١159‏ عثر على أحد هذه الحلول المدهشة زميل 
أينشتاين اللامع فى معهد الدراسات المتقدمة ببرنستون الرياضى كورت جوديل 
وهوحل يتيح السفر عبر الزمن إلى الماضى. 

كان حل جودل المرموق لمعادلات أينشتاين كونا ليس بالمتمدد ولا بالمنكمش ولكنه 
- بدلا عن ذلك - كون دوار 80188189. والآن نح جانبا التفكير فى الكون لدقيقة»: وفكر 
فى نفسك. إن أذنك الداخلية هى التى تخبرك ما إذا كنت تلف حول نفسك أم لا. 
إذا كنت تدور حول نفسك بسرعة فسيعتريك الدوارء عندئذ سيخرج المائع الموجود 
بأذنك الداخلية إلى قنواتها شبه الدائرية: مزودا دماغك بأفكار متضاربة عن الاتجاه 
إلى أعلى فتضطرب دماغك وينتابك الدوار ٠‏ وكبديل يمكنك أن تخبر بأن الغرفة حولك 
لاتدور بسرغة بملاحظتك أن بذنك فى خالة سكون بالتسبة للغرفة وأنك لا قحس 
دوارا. إذا قدرنا أن شخصا قد اختطفك ووضعك فى لعبة بمدينة (ملاه) تتألف من 
منصة دائرية صغيرة (90-801070-/:1/161) تدور بسرعة؛, فستدرك أن الغرفة تدور؛ لأنك 
إذا احتفظت بجسمك فى وضع ثابت بالنسبة للغرفة فسيعتريك الدوار. والسبيل 
الوحيد لتجنب الدوار هو أن تأخذ فى الدوران فى اتجاه معاكس لاتجاه دوران الحجرة 
حتى تعادل تأثير دورانها (ومن ناحية المبدأ لو أن أذنك الداخلية ذات حساسية فائقة 
غير معتادة » لأمكنك استخدام نفس التكنيك أن تقول إن الأرض تدور ٠‏ ولكن ببطء 
يجل عن إحساسك به). 

فإذا عدنا للحديث عن '"كون جودل". فسنجد أن الراصد غير المصاب بالدوار 
وبالتالى الذى لا يدور حول نفسه ٠‏ سيخيل له أن الكون بأكمله يلف من حوله » ومن ثم 
سينتهى إلى أن الكون يدور. علاوة على ذلك فإن المسافات بين المجرات فى 'كون 
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جودل" لا تتغير مع الوقت » ولكنها مثل أطباق الطعام الموضوعة على صينية توابل 
هائلة 50580 /ا2ها 80184159 61804 . إن راصدا غير مصاب بالدوار قد يعتبر أن ' 
المجرات البعيدة بعدا كافيا عنه ينبغى أن تتحرك أسرع من الضوء حيث إنها تدور 
حوله راسمة دوائر هائلة. لا يتعارض هذا مع نتائج النسبية الخاصة لأنه يعنى فقط 
أن السرعة النسبية للمجرات فى أثناء قطعها لمسارات بعضها البعض لا يمكنها أن 
تحط بحرفة الفحوف" نوكم الهرات من كون حوزل الااتتقاطع مسساراتبا على 
الإطلاق ولكنها تبقى على مسافات ثابتة فيما بينها (ويالمثل يمكن أن تنظر إلى كون 
'حودك عل [تااسباقة كيز دواق طالما أن الراهسة ع المصضات الد وار بترا فه قو 
- سيبقى يدور حول نفسه "كالدراويش' بالنسبة للكون ككل). 

إن فوتونا منطلقا فى كون"جودل' سيحاول أن يتحرك فى خط مستقيم. ولكن 
نظرا لأن الكون يدور حول نفسه فإن الفوتون فى الواقع سيتخذ فى عودته مسارا 
طويلا مثله مثل البوميرانج ('أومة:»مه80. غير أن لكون "جودل" خاصية أخرى أكثر 
إثارة للفضول. لو أنك انطلقت من مجرتك فى رحلة قصيرة: فإنك ستعود حقا بعد 
مغادرتك؛ ولكن لو أن رحلتك طالت طولا كافيا بسرعة تقارب سرعة الضوء. ولكنها 
لا تصل لها, فبمقدورك أن تعود لبيتك فى نفس الوقت الذى بدأت فيه رحلتك أو حتى 
قبل ذلكه: فلم كان القبوه يعقد مسا ,حلفا الولنيا كصيتان البوميراقع فى أكون جول: 
فبإمكاطه اق تطلى ساروكك باسسيزان تعيه يشلك نسار ا مشتهينا مشحه مخزلا 
يقصر عن مسار البومرنج وبالتالى يسبق شعاع الضوء. استفد من هذه الميزة فى 
رحلة:طويلة؛ ومكل 'الفثاة المشالقة" يمكنك العودة لذارك فى الليلة الفائتة.. لقد كان 
٠‏ جودل من الذكاء بحيث لم يفهم فقط نظرية أينشتاين ولكنه أيضا نجح فى توجيهها فى 
اتجاه جديد: السفر عبر الزمن. 
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طى أن وصحادنا افيا "اننا لا تسيطع كاد من راهبو شقن الكون لذن 
اقترحه جودل. فنحن نرصد تباعد المجرات عن بعضها البعض وتمدد الكون؛ إن 
المنظومة اا القن مون قم "العراكن :والكريكنات ةو الاتيات يفل 
"حدر وسكو 7 جيارا : ويمقدورنا أن نحدد أن المجرات القصية لا تدور بالنسية لهذه 
المنظومة. كذلكء لو أن الكون يدور بقدر كاف. فستتنوع درجة حرارة خلفية الموجات 
فائقة الصغر الكونية» فى نسق منتظم بعرض السماءء وهو ما لم نرصده. على الرغم 
من ذلك: فإن حل "جودل" جد مهم؛ لأنه وضح أن السفر عير الزمن إلى الماضى فى 
حيز الإمكان - من حيث المبدأ - طبقا لنظرية أينشتاين للجاذبية. وطالما وجد حلاً له 
هذه القاضكة وفوة المفكق أن ركو هناك حلول أخورى: 


الأوتار الكونية وومماة أأمروم© 


فلننظر فى حل صحيح آخر لمعادلات أينشتاين: ذلك الحل الذى يصف الشكل 
الهندسى حول الوتر الكونى , وهذا المصطلح يقصد به شريحة رفيعة من مادة هائلة 
الكقافة تكلم كتير اهل تكديه الى اللكرة قياف يكو ها تمن نجيف التطريات 
التى تحاول أن توحد بين قوى الكون المختلفة (ويالتالى تفسر كل قوانين الفيزياء). 
فإذا سلمنا بالاقتراح القائل باحتمال وجود الأوتار الكونية, فلن ندهش كثيرا إذا 
اكتشفناها. كم سيكون العثور عليها مثيرا! إن نظرية الأوتار الفائقة 5و«1:1وعمن5 
واحدة من أقوى النظريات المرشحة لتصبح 'نظرية كل شىء إذ تطرح أن كل 
الجسيمات الأولية مثل الإلكترونات هى عبارة عن حلقات يالغة الدقة (كما ذكرت فى 


)١(‏ جهاز لتحديد الاتجاهات يتالف من قرص أو عجلة دوارة أو غيرها توضع على قاعدة بحيث يمكن لمحور 
القرص أو العجلة أن يدور بحرية باتجاه واحد أو أكثر ٠‏ وبذلك يحافظ على اتجاهه بغض النظر عن أية 
حزكة قن القاعوه:(الترحم) 
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الياب الثانى). ومن الناحية النظرية فإن الأوتار الفائقة لا عرض لهاء وتتكون فى 
حلقات ميكروسكويية مغلقة. فى حين أن الأوتار الكونية ذات عرض دقيق ولكنه ليس 
صتقراء آم اعطولها خرتا أمجدل إلى ملويين السكق السمونية بل يريما أطوان. 


ليس للأوتار الكونية أطراف أو نهايات. اومن ثم ففى كون لا نهائى إما إنها 
لانهائية الطول؛ أو توجد فى شكل حلقات مقفلة. (فكر فى شرائط لا نهائية الطول من 
الإسباجيتى أو الإسباجيتى الحلقية). ويتوقع الفيزيائيون الذين يتنبآون بوجود الآوتار 
الكونية كلا النوعيتين» ولكنهم يتوقعون أن معظم كتلتها ستأخذ شكل أوتار ذات طول 
لاكيناكين ونوقع تناح إن تكن الأوقار رالكزفة زفقل هروطت امو فواة الذرة وذات 
كثاقة مقداذها ٠١‏ مليوق يبون طن فى كل بوتتيتتر. كذلك فاق الأوتان ف سالة قط 
كل اكترلة نظا ظية معد ونه ومن هنا تنيت أنفاة هذه الأرقار التدياكةة الطول سكل 
الخط المستقيم مع مرور الوقت. وتمرق دوارة فى سرعة تجاوز - نمطيا - نصف 
سونية ال 

ونظرا لكتلتها الهائلة . فإن الأوتار الكونية تفتل م,8لا الزمكان فيما حولها. 
ولكن كيف؟ لقد عثر "ألبكس فيلنكين' "5كامعاالا »اهام من جامعة 0 5 على 
حل تقريبى لمعادلات أينشتاين بالنسبة لوتر كونى مستقيم ذى طول لا نهائى » ويبقى 
!"لسن مالحا :ك0 غدل القتكل الوندينين المكان فنكا حول :لوت امقازيا المسظله 
ووفقا لحل 'فيلنكين' ستبدو المقاطع خلال الوتر أقرب إلى شكل المخروطات (الأقماع) 
تنيا إلى كنكل لمق ف امسكلة عن الويق :+ نقد هنا إلى ذلك سس كلا مدةاها كينا 
الوسول الى الكل الذكنه وإنمهاره. وقينا سوق قن كاه 1301م كته قد درست م 
طالب لدى هو "مارك ألبرت" كيف تطبق النسبية العامة فى العالم المسطح 0مها غوا؟ 
ذى التعوون العاف شقط رهد للحسه هائل القكلة دف الجالع انط ينا 
دقيقا يتخذ فيه الشكل الهندسى الخارجى هيئة مثل المخروط (لقد توصل إلى نفس 
النتائج فريقان من الفيزيائيين: الفريق الأول ع من ستانلى ديزيرء ورومان جاكيف, 
وجيراردت هوفتء والفريق الثانى من ستيفن جيدنجزء ج. آبوت وكاريل كوتشارء وقد 
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نشرت أبحاثهم فى نفس العام كما ظهر أن فيزيائيا بولنديا اسمه أ. ستاروجيفيتش 
كان قد بحث نفس الموضوع بطريقة مبدئية قبل ذلك بعشرين عاما) ولقد افترضت أن 
إضافة بعد عمودى ثالث إلى حلنا فيما يخص العالم المسطح يمكن أن يؤدى إلى حل 
صفيع لسالة الوقر الكونى: 

أدخلت تخمينى هذا عن شكل الزمكان فى الجانب الأيسر من معادلات أينشتاين 
حك أشنا إذا كنه:ساحضل على أرقاء سمحي لكقافة الوذن عفدا راشيو فيه فر 
الجانب الأيمن. وقد اقتضانى هذا أن أحل المعادلات فى كلا الحيزين: نطاق الوتر 
الكونى وكذلك خارجه.؛ فلابد أن تتحقق معادلات أينشتاين فى كل مكان. وقد نجحت 
محاولتى. وحصلت على حل صحيح. ولقد توصل 'وليم هيسكوك'(5) من جامعة 
مونتانا الحكومية إلى نفس الحل بصورة مستقلة. نشرت نتائجى فى الأستروفيزيكال 
جورنال فى حين نشر هيسكوك نتائجه فى "الفيزيكال ريفيو . واليوم يحظى كلانا 
بشرف نسبة هذا الحل إليه. (وفيما بعد أضاف الفيزيائى الفرنسى برنارد لينيه بعض 
التفاصيل؛ كما ساهم الفيزيائى الأمريكى دافيد جار فينكل بإضافة بعض فيزيائيات 
المبيخات ) :ولق لاحن لنكةه بالرجوع إلى موا دإغلسية بمائقة فى القوز بارت أن هذا 
الفكل البندسن مدق فى غاح 1586 أن اقترهه لبماردى تكس الرماضنات فن جامعة 
اكسترء والذى رأى فيه حلا رياضيا لمعادلات أينشتاين دون التطرق إلى إمكانية 
تطبيقه على الأوتار الكونية. وإحقاقا للحق فإن ماردر كان قد أنجز هذا العمل حتى 
من قبل أن تُقترح فكرة وجود الأوتار الكونية» ومن ثم فقد أهملت نتائجه تقريد 
ونا ره نهنا فتناة زفيو اما نوكين إلى 51 الوم مفب انوي العتماها الشكل الأكاد 
الذع كذ المكانات” وال لون انها داك صدلة م التاخنة الفيؤياقية: 

وإليك كيف يمكن تجسيد حلنا للشكل الهندسى للزمكان حول وتركونى مستقيم 
ذى طول لانهائى: افترض الوتر فى وضع عمودى. سنتّصور للوهلة الأولى أن 
مستوى أفقيًا يقطع الوتر. سيبدو مقطعه كصفحة مستوية من الورق يظهر فيها الوتر 
كنقطة فى وسطها. ولكننا سنجد شكل المستوى كفطيرة بيتزا تنقصها شريحة (قطاع 
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دائرى) (عند شرحى ذلك لطلبتى الدارسين للنسبية فى برنستونء فإننى عادة أرسل 
فى طلب البيتزا لكل طلبة الصف لتجسيد هذه النقطة) ٠‏ ولكن إذا لم يكن لديك بيتزا 
حقيقية فيمكنك تشكيلها بالورق. انسخ أولا الشكل رقم .٠١‏ ثم اقطع الشريحة 
(القطاع الدائرى) واستبعدهاء والآن اجذب الحافتين اللتين حول فراغ الشريحة 
المستبعدة برفق الواحدة ناحية الأخرى وألصقهما معا. ستنفتل قطعة الورق المستوية 
متخذة شكل مخروط (قمع). وكبديل آخرء إذا كان لديك مخروط ورقى وقصصته 
بطول أحد رواسمه من حافته الخارجية حتى رأس المخروط. فإنك لدى إفراده على 
سطح المنضدة المستوى ستحصل على شكل البيتزا بدون الشريحة المستبعدة. يأخذ 
الشكل الهندسى للفضاء حول الوترالكونى شكلا مخروطياء يمثل الوتر رأس المخروط 
(مركز فطيرة البيتزا). أمسك بهذا المخروط بحيث يكون محيطه الدائرى فى مستوى 
أفقى وضع قلما رصاصيا فى وضع رأسى بحيث يستقر طرفه المحتوى على الممحاة 
على النقطة المرقومة 'بالوتر' (سيبدو كأنه سارية علم فى وسط منحدر أخضر بملعب 
جولف). القلم الرصاص هو الوترء والمخروط (فطيرة البيتزا الناقصة شريحة) هو ما 
يبدو عليه مستوى أفقى من الزمكان حول الوتر. 

ولا نجد طول محيط الدائرة (حافة فطيرة البيتزا) حول الوتر الكونى قدر نصف 
قطرها بضعف النسبة التقريبية (” ط نق) كما نتوقع طبقا للهندسة الإقليدية» ولكنه 
يساوى هذا المقدار مطروحا منه محيط الشريحة المنزوعة. وحيث إن الحافتين حول 
الشريحة المنزوعة ملتصقتان معاء فيمقدورك أن تنتقل عبر محيط الدائرة بأسرع من 
المعشاوة. .وتتتا سن ذاوية راس القطاع الذاكر] اللستسيع مع ككل كل :وجيدة ظول هن 
الوتر الكونى . أى كلما زاد ذلك المقدارء كلما زاد حجم القطاع الدائرى الذى ينقص 
من الذائرة الكاملة وكلما زات زاوية ميل راسم المخروظ. :قإذا أخذنا فى الاعتبار أن 
كتلة الوتر الكونى تبلغ ٠١‏ مليون بليون طن لكل سنتيمترء فإن القطاع الدائرى المفقود 
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ضالة مقدار 
حي الفط ةلكا 
زء تمثل محيط الفطر 
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فلنفترض أن وترا كونيا يقع فى منتصف المسافة بيننا وبين كوازار (شبه نجم) 
غلى بغ سكيق (يمكن أن نر الكوازارات تحقى تعن ؟١‏ ليون اسك ضيوتية): قض 
بالمقص بطول خط الالتصاق على المخروط بحيث تقسم النقطة التى تمثل الكوازار على 
الورقة (انظر الشكل .)٠١‏ سيظهر جزء من النقطة على كل من الحافتين المحيطتين 
بالقطاع الدائرى الناقص من فطيرة البيتزا. لاحظ الخط المستقيم الواصل بين كل 
من صورتى الكوازار إلى الآأرض (كما هو ميين بشكل .)٠١١‏ إنهما المساران اللذان 
سيتخذهما الضوء فى الزمكان المخروطى الشكل. كل من صورتى الكوازار متصل 
بالأرض بالمسار الأقصر والأكثر مباشرة . وستسلك أشعة الضوء هذين 
المسارين وصولا إلى الأرضء مما يعنى أن الضوء سيصل إلى الأرض عبر طريقين 
بينهما اختلاف طفيف فى الاتجاه . وبالتبعية فإن راصدا على الأرض سيشاهد 
صورتى الكوازار القصى ؛ كل منهما على أحد جانبى الوتر الكونى . فستبدو الصورة 
الآولى على يسار الوتر فى حين تبدو الثانية إلى يمينة, وستقع الصورتان فى اتجاه 
الممسارين المستقيمين المبينين كرقمى "0١‏ فى الشكل. إن الفاصل الزاوى بين 
الضورمن وكنا برق من الآرقن شيئلة نضف غرقن الشتريحة الناقضة آى تح را 
ثانية قوسية. إنك بهذا تكون قد ألممت بمبداً الانحناء بالجاذبية الشبيه بانكسار 
الأشعة بالعدساتء, (ومتعمعا اهمه لقهةتيرويق)(١)‏ فأشعة الضوء تتقوس طبقا للشكل 
الهندسى للزمكان. 

تتيح لنا هذه الظاهرة أن نبحث عن الأوتار الكونية» والوتر أضأل سمكا بالطبع 
من أن يرىء ولكن التعرف الى وجوده ممكن إذا عثرت على صورة مزدوجة لكوازارات 
الخلفية 901858:5 920080 6ا886 إذا تطابق كوازاران فى طيفيهماء وتساويا فى 


)١(‏ معناه ظهور صورة مزدوجة لجرم سماوى بعيد لوجود مجرة كثيفة أو عنقود مجرى بيننا وبينه تحجب 
وصول ضوبه المباشر إليناء ونتيجة انحراف ضوبئه عند مروره قرب حافتى هذا الحائل من أثر المجال 
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لمعانهماء فسيشاهدان وهما متجاوران فى السعماء (كأزواج من الأزرار فى بزة 
مزدوجة الصديرية)» وبين هذين الصفين يمتد الوتر الكونى. وربما سهل الفلك الراديوى 
لنا التحقق النهائى من ذلك فيمكن للتلسكويات الراديوية أن تمسح السماء بالأطوال 
الموجية للراديو وحيث إننا نتوقع أن الوتر يتحرك بسرعة:؛ فإن فوتونات خلفية 
الموجات فائقة الصغر الكونية على كلا جانبى الوتر سيحدث لها انزياح طفيف إما 
ناحية الأحمر أو الأزرق فيما هى تدور بسرعة حول الجوانب المتعاكسة للوتر 
المتحرك. وسيظهر الوتر فى المسح الراديوى الدقيق فى شكل خط يتلوى كالأفعى عبر 
التمجاءةوفشئل انين تطاقين:بالسماء اسوهيا اعلن فى زوج مرازنة مث الآخبر 
قليلا. وسيكون لاكتشاف هذا الوتر الكونى أهمية عظمى » ليس فقط لأنه سيزودنا 
بمدخل ومفاتيح عن نشأة الكون الأولى: ولكن لأنه سيدعم كذلك الآمال لتحقيق 
'نظرية كل شىء . 

نقطة مهمة أخرىء عندما نشاهد صورتين لكوازار سحيق البعد فإن المسافتين 
إلى الصورتين عبر المسارين يمكن أن تختلفا اختلافا يسيرا. ففى نسختك من شكل 
٠‏ على سبيل المثال ستجد أن الخطين المستقيمين اللذين يصلان الأرض إلى صورتى 
الكوازار مختلفان فى الطولء حيث المسار السفلى أقصر. ويما أن الضوء يسير دوما 
بسرعة ٠٠‏ كيلو متر فى الثانية» فإن قصر أحد المسارين عن الآخر يؤدى إلى 
وصول الإشارة القادمة عبره أولا. وتحدث ظواهر مشابهة عندما يتقوس الضوء فى 
أثناء حركته حول النواحى المعاكسة من مجرة كثيفة الكتلة. لقد رصدت مجموعة من 
برنستون يقودها زملائى إد تيرنر» وتوميسلاف كونديتشء ووس كولى وساهمت فيها 
شخصياء رصدت الكوازار /!101 الحادث له الانحناء بالجاذبية » ذا الصورتين أ» ب 
على جانبين متعاكسين من تلك المجرة. ويتغير لمعان هذا الكوازار مع الوقت بدرجة 
متحؤظة . وقد وجندةا اتحفاهنا تخارا'فن تعاة الصورة 1 :ومغرفة الشتكل اليندسى 
نتيجة الانحناء بالجاذبية» تنيأنا بأن ذلك يجب أن يتبعه انخفاض مماثل فى لمعان 


الصورة بء وتوقعنا أن يصل إلينا بعد وقت أطول بيسيرء وقد نشرنا تنبؤناء واستمررنا 
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فى الرصدء وبعد 5١١‏ يوما حدث هبوط مطايق فى اللمعان للصورة بء وكان الفارق 
الزمنى كسرا ضئيلا من وقت سفر طويل استغرق تقريبا 8.19 بليون سنة. 

يوضح هذا أن بمقدورك أن تكسب سباقا لك مع شعاع ضوء.ء فقد فاز الشعاع 
الضوئى أ على الشعاع الضوئى بء بسلوكه مسارا مختصرا عبر الزمكان. وقد يكون 
لركنة فضا تتطلق فبؤغة 35555 ركدازامن سبرعة الضبوء ين المشان ا آداء 
أسوأ قليلا فى هذا السباق . وإن ظل بإمكانها أن تهزم فوتونا منطلقا عبر المسار ب 
بزمن 5١5‏ يوم. 

إذا تواجدت الأوتار الكونية» فيمكنك أن تسافر على متن مركبة فضاء وتسيق 
شعاعا ضوبيا باتخاذك المسار الأقصر فى مسارين حول الوتر الكونى. ها هى بوابة 
السفر عبر الزمن إلى الماضى آخذة فى الانفتاح. 


الأوتار الكونية والسفر عبر الزمن إلى الماضى 


تقوم فكرتى فى آلة زمن لزيارة الماضى على حل مضبوط لمعادلات أينشتاين 
نشرته فى عام .١199١‏ وهاكم السيناريو: أولا: تخيل أننا نضع وترين كونيين 
مستقيمين لا نهائى الطول متوازيين مثل ساريتى علم. ومما يلاحظ أنهما لن يشد 
أحدهما الآخر بتأثير الجاذبية» وإنما سيبقيان مكانيهما دون حركة. فعلى الرغم من 
كثافة المادة المتناهية بدااخلهماء فإنهما أيضا فى حالة شد + مثل شريط مطاطى 
ممطوط. هذا الشد الذى يميل إلى تضام الوتر إلى بعضه؛ ناجم عن ضغط سالب 
آق خشقط مداخل الوتوة. هذا لقاش الشنالك الطارى كسح لسر المنالنه عمال 
بالضبط الشد الجاذبى للكثافة الضخمة فى الوتر. وبذلك لو وضعنا وترين كونيين 
بالقرب من بعضهما فى حالة سكون فسيبقيان على وضههما. 

لكى نجد شكل المقطع العرضى للزمكان فى اتجاه عمودى على الوترين انسخ 
الشكل ١١‏ واقطع العيثة على طول الخط المبين بالشكل. بالورقة نقطتان تمثلان 
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الوترين الكونيين. ولكن وكما فى مثال البيتزا ينقص مثلث ممتد من كل وتر. ضع 
قلمين رصاصيين عموديا بحيث ترتكز الممحاة الموجودة بأسفلهما على النقطتين 
المرقمتين وتر 2١‏ وتر ”" الوتران كساريتى علمين منتصبتين رأسياء والشكل يوضح 
مقطعا عرضيا أفقيا للشكل الهندسى المحيط. والآن الصق جانبى حرف (رقم 7) 
فى القو القلوى معنا وحاقي حرف :7 القلوي (الرقم:6) مع اتسطيل على تمودذج 
لشكل الزمكانء ألا يشبه زورقا ورقيا؟ 


'قص بطمل ف الخغط 


شكل زقه (15) القضاء حول وترين ودين 
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بعد ذلك فلنتخيل كوكبين أ» ب على يمين الوترين وعلى يسارهما. هب أنك تعيش 
فوق الكوكب أ وترغب فى زيارة الكوكب ب. بمقدورك ذلك عن طريق السفر مباشرة 
ال الكوكن هيز المسان:(؟ سكن الوتريق الكوكنية :وه انان الحرو ومس :مماز 
مباشر يمكنك (الإبحار) عيره بين الكوكبين» على أن هناك مسارا مستقيما من أ إلى 
ب يمر حول قمة الوتر الكونى .)١(‏ إذا ما قست بعناية. فستجد أن المسافة الكلية من 
الكوكب أ إلى ب بطول المسار )١(‏ أقصر قليلا من المسافة عبر المسار (؟)»ء بسيب 
الحو للف السشعة:فتالمسنان:(١)‏ مخحصير الممافة هن الكوكب! إلى يذ أوسل 
شعاعا ضوبيا من أ إلى ب عبر المسار (؟) فى حين تستقل أنت مركبتك الصاروخية 
مستشافرا:يسشرفة 23559555355 من يتوعة الضبوء عنس المسئان )١[‏ حول الوقن (1): 
لتسبق هذا الشعاع الضوئى. عند وصولك للكوكب ب لن يكون شعاع الضوء الذى 
أطلقته لدى مغادرتك قد وصل بعدء فإذا نظرت خلفك صوب كوكبك أ عير المسار (؟) 
فإنك ستشاهد نفسك على الكوكب أ وأنت تتأهب للمغادرة. 


البنن هذا ظزيفة يل الاريك ذللة:لى أن لديك المهار ة الكافنة قرسا قوفن 'لك 
الوقت لتعود أدراجك لتودع (نفسك). وفى الحقيقة:ء فإن هناك راصدا (ولنطلق عليه 
اسم كوزمو مثلا) يسافر مسرعا فى مركبة صاروخية عبر المسار (؟) من الكوكب أ 
لماذا؟ ما دمت قد سبقت شعاع الضوء المسافر عبر المسار (؟)., فإن مفادرتك 
ووصولك هما حدثان منفصلان عبر المسار (؟) بعدد من السنوات الضوئية فى الفضاء 
أكمرمَنٌ عدد السكوات (كؤمق): :وحيت إن هذا سنت :قاهبلا مكانى السمة:فإن 
كوزمو يمكنه أن يرى فارقا مكانيا بين هذين الحدثين ولكنه لا يرى فارقا زمانيا. 

لقن لأحظات أنه يبكنني أن افتصيل حديوقة كا الزيكاق الوشيم يشكل ١١‏ بإجراء 
' اختصار حاد عبر المسار (؟) (تخيل أنك أهويت بسلاح حاد فى خط مستقيم عبر 
المسار *)< اصتع المثل:فى تموذحك الورقى وستفصل الزمكان إلى الضف الغلرئ 
الذئ جتسععوى على الوسن (15) والتعيف لشفت الحخري على الوضر (25 :ولا كان 
الؤمكاف الاسشامكن بيك قشنا عتوكهه م الومكان السحوى هري اسيختضيال 
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هذين المثلثين (الإسفينين)؛ فإن الحد الفاصل (أثر القطع بالسلاح) بين نصفى الزمكان 
هو أيضا مستو تماما. ليس للحد الفاصل أى انحناء حقيقى وهو ليس مقوسا. 
ويعبارة أخرى . يمكن للنصف العلوى من شكل )١١(‏ أن ينزلق فى اتجاه اليمين 
بسرعة عالية (ولكنها أقل من سرعة الضوء)ء كما يمكن للنصف السفلى من شكل 
)١1١(‏ أن ينزلق فى الاتجاه العكسى بذات السرعة العالية» وستبقى الحافتان متوائمتين 
معا تماما فى أثناء انزلاقهما فى الاتجاهين المتعاكسين. ويهذا المفهوم صممت شكلا 
هندسيا يتحرك فيه الوتر )١(‏ بسرعة ناحية اليمينء ويتحرك الوتر (") ناحية اليساوء 
مع تكامل جزعى الزمكان معا بشكل تام. ويحل هذا بمنتهى الدقة معادلات أينشتاين 
لكلا الجزأين وعلى طول الحد الفاصل فيما بينهما. وللتأكد من أن صديقنا (كوزمو) 
لن ينشطر لنصفين بهذه العملية, فلنتخيل أننا زحزحناه قليلا إلى النصف الأعلى من 
الشكلء بحيث إنه هو والوتر )١(‏ سحيا ناحية اليمين. وفى الحقيقة سنكون قد حركنا 
النصف العلوى من الشكل بالضبط بنفس السرعة اللازمة لكى نعوض سرعة (كوزمو) 
الابتدائية ونؤول به إلى حالة السكون. 

والآن .. فكر فى (كوزمو) وهو يقبع ساكنا فى منتصف المسافة بين الكوكبين (): 
(ب) عبر المسار (5). إنه يشاهد الوتر )١(‏ متحركا بما يقارب سرعة الضوء ناحية 
اليمين» والوتر (؟) متحركا بما يقارب سرعة الضوء ناحية اليسار. لو أنك سافرت 
عندئذ بين الكوكبينء سالكا الطريق المختصر حول الجهة الخلفية للوتر .)١(‏ فسيراك 
(كوزمو) وأنت تغادر الكوكب (أ) عند الظهر وتصل إلى الكوكب (ب) عند الظهر أيضا. 
لقد نجحت فى القيام بهذه الحيلة بسفرك بعكس حركة الوتر )١(‏ عبر المسار )١(‏ 
(انظر شكل .)١١‏ وطالما أن الوتر (؟) يتحرك فى عكس الاتجاهء. فيمكنك القيام 
بحيلتك مرة أخرى بالمضى فى عكس اتجاه حركة الوتر (؟) فى خلال رحلة عودتك إلى 
الكوكب (أ) عبر المسار (؟). ولذلك يمكنك مغادرة الكوكب (ب) فى الظهيرة والعودة 
إلى الكوكب (أ) فى الظهيرة» طبقا لما يرصده (كوزمو). وحيث إن (كوزمو) يرى أن 
مغادرتك للكوكب (أ) وعودتك ثانية إليه يحدثان فى نفس المكان (وهو الكوكب أ) وفى 
نفس الزمان (وقت الظهيرة): فهما حدث واحد. 
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ولكن .. كيف ستبدو الرحلة لك أنت؟ إنها تشبه القصة التى وصفتها فى الباب 
الأونه معندمنا"تضتل الى (الذفاء الفشحاف ) الكوكن. (1) عض «الكتوورة ترمد تيف 
أكبر فى العمر قليلا من نفسك .. تبادر بتحيتك ومصافحتك قائلة 'مرحباء لقد كنت فى 
رحلة حول الوترين' فتجيب أنت 'حقا!" ثم تصعد على متن صاروخك طائرا إلى 
الكوكب (ب). دائرا حول الوتر )١(‏ الذى يدنو بسرعة عبر المسار )١(‏ ثم تعود إلى 
الكوكب (أ) عبر المسار (") بالدوران حول الوتر () المقترب بسرعة. ويعودتك ثانية 
إلى الكوكب (أ) عند الظهر سترى نقسك فى نسختك الأصغر قليلا فى السن, 
وتصافحها قائلا 'مرحبا . لقد كنت فى رحلة حول الوترين' وهكذا تكون قد أنجزت 
سفرا عبر الزمن إلى حدث فى ماضيك. 


الور ١‏ الرم »> 
الا اه الماره) 0" 
حنكد آل , ا" 
الوسز 0 ٠ ٠ ١‏ 
مر و 
عم ا ا 
ل ال ا ال ع0 47 
الماى 


ررم العنارر؟ جرل الوتريم اللرليس 2 
م هه .1 3 
ادع لس بسريفر» ٠‏ وعلير للصمار ور ابر لبعرر 
لش ملا برها ررس وز مله ٠‏ 


شكل رقم )١17(‏ السفر للوراء إلى حدث فى الماضى 
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إن حل الوتر الكونى المتحرك يتحور بدرجة كافية ليتيح لك السفر فى عكس اتجاه 
ذؤراق عقا رن الناعة مول الوتونن الكوضيو التخركن ودوفا هنون المستفيل ند 
. العودة فى نفس لحظة البداية. وما كان ذلك ليحدث لو لم يكن الرُمكان منحنيا ولا يتيع 
قوانين الهندسة الإقليدية. ويذكرنى هذا الموقف يبرسم (إشر (2866المسمى “'صعود 
وهبوط' والذى يصور مجموعة من الرهبان على أعلى درج فى كنيستهم (شكل .)١١‏ 
قالرفياة كمركو وقى اعفاد قفاري القناعة حول الدوت مدامدون ذانها كل بخطلوه 
على سسا فيا« ولككيو يف دور انهه سول الفا مدو ا اتقادييه قناما اقيم 
بدأوا. ومن الطبيعى أن يكون لهذا الدرج شكل حلزونى لا يتقاطع مع نفسه. ولكن 
'إشر' جعل الدرج يتقاطع مع نفسه بحيلة فى الرسم المنظورى. ولكى تتبين إلى أى 
مذئ خدعك: فلتااحظ أن الدرخ تصنكم #:دورانات زوانا قائمة حول القناء. يما يعت 
أن القناءمريع الشكل: .ومع ذلك فإن الضلم الأقلى الأيسن هخ الفناء أقصر كثيرا من 
الضلع الأسفل الأيمن. إن الفناء فى رسم "إشر” لا يخضع لقوانين الهندسة الإقليدية 
والتى تنص على أن الضلعين المتقابلين فى المستطيل يجب أن يكونا متساويى الطول. 
والخدعة التى استعملها "إشر" فى الرسم المنظورى هو ما تقوم به الأوتار الكونية 
بفتلها لشكل الزمكان الهندسى (50آط:ةللا). 

وللسماح بالسفر عير الزمن إلى الماضى (1) يجب أن يتحرك كل من الوترين 
الكونيين - ولكل منهما كتلة تصل إلى نحو ٠١‏ مليون بليون طن لكل سنتيمتر - فى 
اتجاهين متعاكسين بسرعة قدرها 44,999499499597/ز من سرعة الضوء (على 
الأقن) :وا ذا كنا قو :ردنا فى الكون بووتوقات ذاث تطافة طالنة كخمرك موده السرعة 
على الأآقل؛ فإن فى الإمكان الوصول إليها. 

عندما توصلت إلى هذا الحلء. تملكنى الانفعال حقاء. فالحل أخذ فى الاعتيار فقط 
مادة ذات كثافة موجبة تتحرك بسرعات أقل من سرعة الضوء. وعلى النقيض من ذلك 
تتطلب حلول الثقب الدودى مادة شاذنة ذات كثافة طاقة سالبة (مادة تزن أقل من 
العدم). اختبرت حلى عدة مراتء ثم دونته وأرسلت به إلى مجلة فيزيكال ريفيو ليترز 
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5 للاءألات 8 أو أؤلاط5 وهى أحد مجلات العالم الرائدة من حيث سرعة النشر. 
لم أخبر أحدا ٠‏ وظللت مترقبا لردود المراجعين. وقد وافانى تقريران يؤمنان على عملى 
ويقترحان فقط بعض الإضافات الطفيفة. وفى خاتمة المطاف. خرج البحث إلى النور 
فى مارس ١51١‏ فتوجهت إلى معهد البحوث المتقدمة 0660ة/اله ,ه؟ عأناأأأدما 
89 إ(وهو مكان عمل أينشتاين القديم) لاستنساخ صورة من المقال بالمجلة» وذلك؛ 
لأن المعهد - بكيفية ما - يتلقى الإصدارات مبكرا عن مكتبة الفيزياء لجامعة برينستون 
بيوم أو يومين. أخذت النسخة لأطلع عليها جون هويلرء فيزيائى برينستون الذى 
ابتدع تعبير "الثقب الأسود". وصادف ذلك قدوم "كيب ثورن" إلى برينستون ليلقى 
محاضرة فى ذات الأسبوع عن بحثه فى مجال السفر عبر الزمان باستخدام الثقوب 
الدودية. فأطلعته بالمثل على نسخة المقال. وإذا كان العلماء - فى الأفلام - يشرحون 
الأشياء دائما لبعضهم البعض بنبش المعادلات على السبورات » فقد شرحت حلى من 
واقع المقال اختصارا للوقت. 


شكل رقم )١7(‏ الصعود والهبوط (1970) للرسام م.ك. إشر 


137 


فى وقت متآخر من ذلك اليوم ذكر ثورن النتيجة الجديدة التى توصلت إليها فى 
أعقاب حديثه. (لطالما نوقشت الأفكار وأوراق البحوث .. وثار الجدال حولها فى 
الطرقات والممرات ومقاهى الأقسام العلمية). ورغم أن مقالى قد انتشر على نطاق 
واسع كحل مشهود لمعادلات أينشتاين فإنه - بطبيعة الحال - قد أحدث لغطا لدى 
بعص التشككين ممن يرتابوق:فيما إذا كان هن الممكن حقيقة أن يكم السفن عير 
الزمان فى كوننا. ودعانى أليكس فيلنكين (من جامعة تافتس) لأحاضر فى بوسطون 
مجموعة المختصين بالنسبية من تافتس - وهارفارد - وإم آى تى 187. 

(فى نفس ذلك اليوم ظهرت مقالة عن بحثى لمايكل ليمونيك فى مجلة التايم , 
احتوت على صورة لى وأنا أمسك بخيطين ممررا حولهما مركبة فضاء صغيرة 
أعطتنيها ابنتى ذات السبع سنوات). وقبل ذلك بسنوات كنت قد ظهرت فى 
'النيوزويك" وأنا أمسك بخيط لأصور الحل القائم على وتر واحد (ولعل هذا يشفى حب 
الاستطلاع الذى أثارته صورتى فى النيوزويك ممسكا بخيط واحد فى حين ظهرت فى 
الثايم متمنهاناكنين). 


اليد ا 


أكو تلوس سج 


شكل رقم )١4(‏ نطاق السفر عبر الزمن حول وترين كونيين 
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عثر "جوث' وزميلاه فى 14/17 !") فيما بعد فى حلى على بعض الخواص المدهشة, 
منها هذه الحقيقة: لدى عودة صاروخك إلى الكوكب (أ) سيكون قد دار 51٠١‏ درجة » 
وكذلك سيكون قذ تلقى دفعة لسرعته: نقل كينا ثوزن اخبان حلى إلى كالتك 5م66 
حيث عثر أحد طلبته "كورت كالتر' على خاصية أكثر إثارة. لقد قرر كالتر أن يرى ما 
إذا كان كل حدث فى الزمكان يمكن زيارته مرتين من قبل المسافر عبر الزمان. إن كل 
الأحداث التى بمقدور المسافر عبر الزمان زيارتها مرتين . كمغادرتك للكوكب (أ)؛ 
تنتمى إلى النطاق الهندسى لإمكان السفر عبر الزمن. وأى أحداث يستحيل لأى 
مسافر عبر الزمن أن يرجع لها على الإطلاق تنتمى إلى نطاق "اللاسفر عبر الزمن". 
وقد وجد كالتر أن زمكانى يشمل النوعين: نطاق يلتف حول الأوتار حيث السفر عبر 
الزمن إلى الماضى ممكنء وهو يحيط بنطاق آخر للزمكان يشبه فى شكله الساعة 
الرملية ويستحيل فيه السفر عبر الزمن إلى الماضى (شكل .)١5‏ فى هذا الرسم 
التخطيطى للزمكان تم تمثيل بعدين مكانيين فى المستوى الأفقى فى حين مثل الخط 
العمودى البعد الزمنى» حيث يشير الاتجاه إلى أعلى للمستقبل. يتحرك الوتر )١(‏ 
جهة اليمين مع الزمن فيرسم خط عالمه فى شكل خط قطرى مائل متجه إلى أعلى إلى 
اليمين. وسنرى أنه كلما أوغلنا فى المستقبلء كلما أمعن الوتر )١(‏ فى الاتجاه إلى 
اليمين. ويتجه الوتر (؟) فى حركته للاتجاه المعاكس وخط عالمه متجه أيضا بميل إلى 
أعلى وإلى اليسار. فى الماضى السحيق (بقاع الرسم) نرى الوتر )١(‏ إلى يسار الوتر 
(5). إنهما يتقاطعان فى الوسطء وفى المستقبل البعيد (بقمة الرسم) نرى الوتر )١(‏ 
إلى يمين الوتر (؟). ويتخذ السطح الذى يفصل حيز إمكانية السفر إلى الماضى عن 
حيز استحالته, شكل غطاءعى مصباح (أباجورتين) أحدهما فى وضع مقلوب وملصقين 
معا. يطلق على هذا السطح أفق كوشى «وداءهل! لإاءبون )١(‏ أطلق عليه اسم عالم 


)١(‏ أفق كوشى اصطلاح يطلق على الحد الفاصل بين حيزين: حيز إمكانية السفر عبر الزمن وحيز 
استحالته. (المترجم). 
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الرياضيات فى القرن التاسع عشر الفرنسى أوجستين لويس كوشى الذى أنجز بعض 
الكحؤة الرنافنية اللتحلقة 4ه الؤعسوء): اث الأحذا كد اخل العكز الذى يكضه 
الساعة الرملية لا يمكن زيارتها ثانية » فى حين يجوز للمسافر عبر الزمن زيارة الحيز 
خارج الساعة الرملية؛ بالدوران حول الوترين. 

خط عالمك - كمسافر عبر الزمن مبين كذلك بالشكل. ستبداً من أسفل الرسم 
كانهو مين يو جاتنا الى جو حر 18 كرك مهن خط مالك فكو ا لأبك لا 
ستكر ل فى القكداء وإ نما تتخرك تاها ) إلى الأماح» ممعوكد ادن وتدو حول 
الوترين راسما دائرة أفقية كما فى الشكل. لدى عودتك للكوكب (أ) ستقول 'مرحبا . 
لقد قمت بجولة حول الوترين للقة واحدة." ثم تستقر فى بساطة على الكوكب فى حين 
بؤاطدل خط عا لنة سيوه عموكنا إلى أطلن : 

إن الحدث الذى تقابل فيه ذاتك وتحييها يقع فى حيز إمكانية السفر عبر الزمان. 
من الطريف أن سطح أفق كوشى الشبيه بالساعة الرملية يطوق ويتاخم حيز السفر 
عبو[لوية الى كل بحن للقن و اللفنتقف نا لكك ان بنخر اما لاه عمد ا موا لأسيفل هن 
الاق امكيف ف كتين استسالة اسفن غس ادقن ينف هذا اللاهعى البعية بقاع 
الوتران الكونيان عن بعضهما بحيث إن أى مسافر يبدا من الكوكب (أ) فى ذلك الزمن 
سيستغرق وقتا طويلا للدوران حولهما بحيث لن يعود لكوكبه الأم ثانية إلا يعد 
مغادرته. فإذا تقارب الوتران وقطع خط عالمك أفق كوشى والجا حيز السفر عبر 
الؤمن ستضنيم الغودة إلى الماضنئ ومشتافخة سك فهأة فى هين الامكان: + لقد ثم 
الكقرنا "آله الزعرة: نظن خط عاك لفقراة ”هنا فالخل تخية السفو عير الزمق:#ولكنة: فى 
النهاية سيخرج ثانية إلى خارج غطاء أو سطح المصباح المقلوب » حيث تنتفى 
إمكانياتك للسفر عبر الزمن. هنا قد دمرت آلة الزمن. لقد عاد الوتران للتباعد بحيث 
إنك بدورانك حولهما ستعود دائما بعد أن تكون قد غادرتء فالسفر عبر الزمن جائز 
فقكل ترم نو كن ال ا مف 
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ويجيب هذا على سؤال ستيفن هوكنج الشهير الماذا لم يداهمنا زوار من 
المستقبل'؟ لم يحدث ذلك - ببساطة -؛ لأن أحدا لم ينشىء آلة زمن بعد. ويعيارة 
أخرى لو أن آلة زمن أنشئت عام ٠٠٠١‏ فريما استطاع مسافر عبر الزمن أن 
يستعملها ليرجع من عام 5٠١"‏ إلى عام ,"٠٠١١‏ ولكن لن يكون بمقدوره استخدامها 
للعودة إلى سنة ١١٠20؛‏ لأنها كانت قبل إنشاء آلة الزمن. 


إن الاك القن > كالتن الت تعقعة غلن حل الوق أن خل للقي الدودق لكك 
ثورن» تتضمن لولبة للزمكانء. وكلاهما تتضمن حيزا من الزمكان يستحيل فيه السفر 
عبن الزكان. بوطانا تسيا لاك للزمن بعدة فإنكا فرق اركمنا ان سحلت زيارة 
الماضى. والأكثر من ذلكء. فإن كافة الأحداث التى نستطيع حاليا الإلمام بها تقع داخل 
تحووطتا القيوكئ اماي وكذلك دل مين الشفر عو الزسة: :ومكزاة تقدى لااتشباهد 
مسافرين عن الماق لدئ اغتيال كنيدي عاح 535 لشاكان جرخا مهما ولكنه > مكنا 
توفع قبل الختراع آية آلة مان وبالتبعية قلا يمكن لآى.مسافرين عفر الزمان أن 
يزوروه. على أن عمل 'كالتر" يبين آنه حتى إذا تحرى الراصدون ماضيهم هم بمنتهى 
العناية فلن يجدوا - على الإطلاق - أى إثبات لوجود مسافرين عبر الزمنء؛ وليس لهم 
أن يستنبطوا أنهم لن يرتطموا أبدا بمسافرين عبر الزمان مستقبلا. ففى أى وقت قد 
بعد االراضس أفى كوك ويدكل يعت حي السفو صر الدان حي يجو أديرة 
فيضا فون عبن الزحان كن انف ل على عرو امتطار فاطينة لترسيا"” 


عروات الوتر الكونى والثقوب السوداء 


فلنفترض أنك تريد أن تبنى آلة للزمن على أساس الأوتار الكونية؛ ولكن الحظ لم 
بف انان كور عل ردريق كو هن قو طاول تيكو يوا د يتعهنيها بالشرعة القالة 
المطللوية في كوتناء «نيقذوزك ك عن كل خال العتوو على هغروة فاظة مق الوق العودي 


141 


كبير حتى ليكاد ينطبق مغلقا. إن حضارة أعلى منا يمكنها دائما أن تروض هذه 
العروة عن طريق الجاذبية بإطلاق مركبات فضائية ثقيلة بالقرب منها إلى أن تكتسب 
الدوران المناسب وتتخذ الشكل المطلوب. لو أن للعروة الأصلية شكلا مستطيلا منحنيا 
انحناء بسيطا (كالإطار الذى يحيط بتكئة كرسى مريح تجلس عليه فى حديقة) فلسوف 
تنهارء وفى أثناء انهيارها سيمر مقطعان مستقيمان من العروة ببعضهما بسرعة تكفى 
لإيجاد آلة زمن. 


إن عروة من وتر هائل بحيث يسمح لك بأن تدور حوله مرة وترجع فى الزمن عاما 
إلى الوراء إذا انهارت سيكون لها أكثر من نصف كتلة (أو طاقة) مجرة كاملة. على 
أننا سنواجه مشكلة أسواً. فمثل هذه العروة من وتركونى ثقيل ستصيح مدموجة عند 
انهيارها بحيث يخشى أن تشكل ثقبا أسود. يشبه الثقب الاسود "فندق كاليفورنيا" 
كونياء يمكن أن تحل به ولكن يصعب عليك مغادرته. إن من الطبيعىء إذا ألقيت بكرة 
إلى أعلى فى الهواءء أن ترتد ثانية إلى الأرضء ولكنء فلتلق بالكرة بسرعة تتجاوز 
٠‏ ميل فى الساعة (سرعة الإفلات من كوكب الأرض'')) فإنها لن تعود. لقد 
كان على رواد الفضاء الذاهبين إلى القمر بلوغ هذه السرعة؛. وسرعة الإفلات هى 
المفتاح لاستيعاب مفهوم الثقوب السوداء. لو افترضنا جدلا إمكانية ضغط الأرض 
بحيث تتخذ حجما أقلء. فستزداد سرعة الإفلات منها. فلو ضغطنا الأرض بحيث يقل 
محيطها عن ١‏ , 0 سنتيمتر؛ لتجاوزت سرعة الإفلات منها سرعة الضوء. ولا كان من المستحيل 
التحرك بسرعة أعلى من سرعة الضوءء فلن يتمكن أى شىء من الإفلات من هذه الكرة 
الأرضية المدمجة:, التى ستتحول حينئذ إلى ثقب أسود. وتحت هذه الشروطء 


()أسرعة الإقلات من أى كوكب فى السدرعة :الى ممفاع أى جسم علق مطح إلى أكقهابها للافلات من 
نطاق جاذبيته. وهى تعتمد على كتلة الكوكب وأبعاده, وتساوى 0 دئق حيث د عجلة الجاذبية على سطح 


الكوكن: تق تصيف قطره: وتصبل هذه السرعة'بالتسنة لكوكب:الأزهن لتحى 6 كمرك [المارجما: 
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ستتسبب الجاذبية فى انهيار الأرض سريعا .. لتكون (مفردة ل59أةاناوم51) ('أوهى 
نقطة ذات كثافة وانحناء لا نهائيين. وفى الواقع . قد تحدد ظواهر الكم كثافة المفردة 
بنحى ه <ا ٠١‏ 97 جرام لكل سنتيمتر مكعب » على أن حجمها لا يتجاوز حيز نواة 
الذرة. ويحيط بالمفردة حيز كروى هو أفق الحدث ممجاءهنا #مويع(") إن أى شىء 
يحدث فى داخل هذه الكرة التى يبلغ محيطها ١‏ , ه سنتيمترء سيظل إلى الأبد مخفيا 
عن الراصدين من خارجها؛ لأآن أى ضوء منبعث من داخلها عاجز عن الإفلات. 
(يتوقف حجم أفق الحدث الخاص بالثقب الأسود على كتلته. فالثقب الأسود ذو كتلة 
تساوى ثلاثة بلايين كتلة شمسنا - كذلك الثقب الذى رصده تلسكوب هابل الفضائى 
فى نواة المجرة المرقمة - 1/187 له أفق حدث يبلغ محيطه 6ه بليون كيلو متر أى حوالى 
5 ساعة ضوئية). 

فلنفترض أن بروفيسوراً شاء أن يستقصى ثقبا أسود غير دوار له قدر كتلة 
الشمس " بلايين مرة. يمكن للبروفيسور أن يبقى فى أمان خارج الثقب الأسود على 
بعد ,74 يوما ضوئيا منه: ويبعث بطالبه الخريج بذلا مثه. عندما يهبط الطالب 
الثسين وانخل التق سكرتدل الراديو يتتائم ارشتافف تقول رسالتة الأحوى تير 
على نحو سيى". إن الطالب يرسل كلمتى "على النحو' , وهى - بالكاد - يعبر أفق 
الحدث؛ فلم يحدث شىء سيئ بعد. سيستغرق وصول الطالب إلى الآفق - حسب ما 
تشير به ساعته - ١4‏ شهراء ولن يلاحظ شيا غير عادى فى أثناء عبوره له. (لا توجد 
أية لافتات تحذير) على أنه ويمجرد أن يعبر أفق الحدث سيكون قد وصل إلى نقطة 
اللاعودة. ومهما اجتهد فى تشغيل محركات صاروخه فسوف ينجذب - بلا رحمة - 
صوب المفردة الواقعة بمركز الثقب الأسود , والزمكان فى داخل الثقب الأسود منفتل 


)١(‏ المفردة (أو الفذازة أو المنتهى المبهم) هى المرحلة التى تصل فيها كثافة المادة وانحناء المكان إلى قيم 
لا نهائية وعندها يصل الزمكان إلى منتهاه عند مركز الثقب الأسود. (المترجم) 
(؟) هو الحد الفاصل بين ما يمكن مشاهدته وما لا يمكن مشاهدته من أحداث تقع داخل الثقب الأسود. (المترجم) 
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لدرجة أن المفردة الآن تلوح فى غير وضوح أمام ناظرى طالبنا المنكود والذى لا يمكنه 
بعد الآن أن يتحاشى الارتطام بها (إلا بمقدار ما يمكنك أن تتحاشى يوم الثلاثاء 
المقبل)!') وإذا كانت قدماه - فى أثناء سقوطه - أقرب إلى مركز الثقب الأسود من 
رأسه؛ فإن قدميه ستنجذبان إلى الداخل بأعنف مما تنجذب به رأسه. وسيستطيل - 
كما لو كان فوق 'مخلعة" (أداة التعذيب القديمة عن طريق مط الجسم). بل الأدهى من 
ذلك فإن كتفيه اللذين يرغب كلاهما فى السقوط باستقامة فى الثقب سينحشران معا 
باقترابه من المركز كما لو كان ينسحق فى آلة تعذيب حديدية. وستتعاظم القوى المدية 
6ه" |7148 التى تقوم بمطه وسحقه. وإذ يدنو من المفردةء يمطه انحناء الزمكان 
اللامتناهمى - كشريط من الإسباجيتىء ممزقا بدنه مزقا. وستتنائر أشلاؤه فى المفردة 
بمركز الثقب. لقد أضاف الثقب الأسود إلى كتلته كتلة طالب تعس غير محظوظ. 
ويناء على ساعة الطالب سيكون خمس ساعات ونصف قد انقضت ما بين سقوطه فى 
داخل أفق الحدث حتى تمزقه وإلقاء أشلاته بالمفردة. 


فى هوه لقاع حكوق الفوكر ماك القن كان هن نفك رونا إلى ادرو ممنو كمه 
عن روا لتفبالواذيو ععشفة سيلها :الى القارع :إن كلنة الأعون الس كينا 
وهو بعد خارج الثقب الآأسود تستقبل جيدا وسريعا بواسطة البروفيسور , وكلمة 
لبور الك ارسلينا وهو علي فيفا أفق الحدكنرتها استفرفف الأقاامق الستورات 
لتتسلق خارجه. وكلمتا "على نحو" اللتان أطلقهما لدى أفق الحدث تنتقلان إلى الخارج 
بسرعة الضوء طبعا ولكن - شأنها شأن طفل يجرى إلى أعلى سلم كهربائى يتحرك 
إلى أسفل - لا تحرزان أى تقدم» بل ستبقى الكلمتان معلقتين بأفق الحدث؛: مراوحتين 
فى مكاتيها نو كلنة عد الت ةيلين داكن لتقب الأسوه قبل سيوع الظالت 
التعس مباشرة؛ تسلك سلوك طفل يجرى إلى أعلى وهو على سلم كهربائى يتحرك 


)١(‏ يتشاعم الكثير من الغربيين من يوم الثلاثاء. (المترجم) 
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لاسَفل بندوعة فائقة: فغلى الوغم.من ركضبة إل اغلى :فإ إشنارخة تتفي إلى أسقل 
وقح اسه أكنن وى النرانة مسي إلى يذاكل اللقزوة صمظيا مكل الغلا لك نفس 
رطقي الدروفستوو الرشالة سكا 

"الأمور ت .. س .. ى .. ر" ولكن لن يكتشف أيدا ماذا حدث للطالب فى داخل 
اق انق جد الثمكي الأنبوه زوين مدا اكاك سمه نوو نل يو رن 
جا خلقه ).ولو كم المووفهوو: المدناه قيضا مقة: اهل لكف الأسنرة متسيعظه 
بإشتارة "على شمو" وهو عون أفواالحنيةت فا لكلمة ما العدفناك يطبيمةالمال + 
ونيا ميتفط الكل لسسموى اللي توق بيك بنجكة:! لقددء ناكا وهو ا وس نبي 
القدية الخافة 

وينذا انقو تلع ستخويرا اننا مو امار كوول خرنها تنقيا فى تفال 
الفيؤيا ؟ القلكية تقوم باسكقصا + الثقوي السوواء قدعنا شعت اذا بعتى هذا بالنسية 
قل الزمن العانية ني فكره هرو ة موو رف كوس لكين اقم الدليق على يمان مين 
الأرقان الكودية اللتسركة: والمكقنو علا من افيريكال رتقيولية رن" وى اذا للحفلة 
التى تدنو فيها عروة وتر كونى آخذ فى الانهيار من السرعة الحرجة التى تتيح السفر 
غير لزع تلط يتحقطي ا درك تمميع ا عتيار كطنيات مويف يشكل يان 
كخار] مق كينها هنا تنوف وزاراة القن :|تددتقمنان ينذا لاوة تقركه عايس لطدسدة 
الطوق (الطارة) " ©ناأء08[6© م100 التى اقترحها فيزيائى أكالتك كو و 
لقه:حاقق فور ينال | تففاط قط ماوية افمفاط #اقنا + يعنت قل طول مسطلن): + 
فى كان الاتجاها تب كو ماي افق كحك لثقن امون هننس اكه فته يليتهان 
الجسم دائما مكونا هو نفسه ثقبا أسود. وليس هذا برهانا على حتمية تكون ثقب 


)١(‏ فى عام ”/11 طرح كيب ثورن فكرة أن أى جسم يشكل ثقبا أسود فقط عندما يمكن وضع طوق دائرى 
ذى محيط يساوى المحيط الحرج وإدارته حوله. ويصل طول المحيط الحرج 5ط كا نصف قطر شفارتزفيلد 
المناظن لكطة اتحسه (المترجم). 
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أسود فى هذه الحالة؛ ولكنها نقطة جديرة بالنقاشء إذ لم يوجد حتى الآن استثناء من 
حدسية الطوق لثورن. وبسبب الطريقة التى يعبر بها الجزءان المستقيمان كل منهما 
الآخرء فإن لعروة الوتر بعضا من الدفع الزاوى 11006610015 :3اناوه8 ويالتالى 
ستكون العروة ثقبا أسود دوارا. فإذا تكون - كما هو متوقع - ثقب أسودء فإن أى 
حدز لامكاية المقتو عدن الذي تسسا ضترا فوا دوائكل الحقي الأسويك :سنال تاوق 
القالاف لمكن اق دين النه الامو 

١‏ - يسقط الشخص داخل الثقب الأسود الدوار ويلقى مصرعه (فيتمزق 
أشلاء بفعل التقوس اللانهائى للزمكان) قبل أن يتمكن من القيام بأى سفر عبر الزمان 
إلى الماضى. 

؟ - يجوز أن يسقط الشخص داخل الثقب الأسود الدوار ويسافر إلى الماضى 
عبر الزمنء بيد أنه لن يتمكن من العودة (ليتباهى بين أصدقائه بما أنجز)؛ وفيما بعد 
سيصرع المسافر عبر الزمن ويتمزق إربا بفعل تقوس الزمكان اللانهائى. 

6ت يشو أن مشتفكك العتعسن :رانفل الثقب الأبسود التواة وسيافر: الى المافس: 
ويخرج بعد ذلك إلى كون آخر (ربما كان هذا مصيرا أفضلء ولكنه لن يستطيع أيضا 
التفاخر بين أصدقائه). 

فى عام 1494 اكتشف الفيزيائيان سورين هولست (من جامعة استوكهولم) 
وهانئز يرجن ماتشول (جامعة يوهان جوتبرج - ماينز - آلمانيا)» حلا مضبوطا 
لمعادلات أينشتاين على نطاق الأبعاد الصغيرة (العالم المسطح الأبعاد) حيث يمكن 
تطبيق هذا الاحتمال الثالث. إن آلة الزمن من النوع القائم على حلى يمكن أن تتكون, 
متوارية داخل ثقب أسود دوارء ويمكن لكائن ثنائى الأبعاد أن يسافر فى الزمن إلى 
الخلف فى نطاق الثقب الأسود ومن ثم يخرج إلى كون آخر مختلف. 

بصرف النظر عن حقيقة استحالة تفاخرك فيما بعدء إذا شئت أن تبنى آلة زمان 
تتيح لك أن تدور حول عروة الوتر مرة » وتسافر فى الزمن عاما إلى الوراء. فآنت فى 
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حاجة لعروة الوتر الكونى الهائلة هذه, التى تبلغ كتلتها نصف كتلة مجرتنا. افترض 
أننا - فى ظل مدنية أرقى - أمكننا أن نتحكم فى شكل العروة حتى اتخذت - هندسيا 
- هيئة مستطيل ملتو قليلا على وجه التقريب »٠‏ طول ضلعه الآفقى نحو 01٠٠.٠‏ سنة 
ضوئية وطول ضلعه العمودى حوالى ٠. ,.١‏ سنة ضوبية ارتفاعا. سيتقلص 
استطالتهما. وبعد ٠‏ سسنة من اليدء» سيبلغ طول كل منهما سنة ضوئية 
ارتفاعا . وستصل بينهما أجزاء أفقية لا تزيد عن ٠١‏ أقدام طولا عند القمة والقاع. 
سيقترب الضلعان الرأسيان المستقيمان تقريبا ويعبر كل منهما الآخرء وهما يتحركان 
بتفوعة :تزين عق 594555555335/ م سشسرعة الضوء تعقن واخكدا من أحؤاء الوكز 
المستقيم بنفس هذه السرعة. وستجد أنك زدت فى العمر ” أشهر خلال رحلة 
٠‏ عام. عند النقطة التى يتقابل فيها جزأى الوترين , إذا انطبق الاحتمال 
الثاني فسيكون بمقدروك أن تدور حول جزأى الوترين الكونيين لدى مرورهما وأن 
تعود عاما إلى الوراء عبر الزمن . ولكن عند هذه النقطة ستكون داخل أفق الحدث 
يمكنك العودة بأية حال. 

السفر عير الزمان إلى الماضى خلال وجودك داخل الثقب الأسود. فلنقل إنك درت 
حول الوترين ١١‏ مرة قبل أن تتوقف. كيف ترى ستبدو لك الرحلة كلها؟ عندما تصل 
أولا » وتماما فى أثناء عبور جانبى عروة الوتر لبعضهماء سترى ١١‏ نسخة منك - 
فى عمر أكبر - ينتظرونك لتوديعك. سيقول لك الأول - الذى يكبرك بعام واحد 
'مرحيا .. لقد درت دورة واحدة حول الوترين بينما سيقول الثانى - وهى من 
يكبرك بعامين 'مرحبا .. لقد درت حول الوترين مرتين' وهلم جرا. ويعد أن تتلقى ١١‏ 
تحية ستدور أنت حول الوترين: وعندما تعود ستجد (نفسك) وأنت تصيح محيياء 
وستستمر فى الدوران حول الوترين ١١‏ مرة وتقول مرحبا .. لقد درت حول الوترين 
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١‏ مرة". عندئذ . ولتاكدك من أن ذلك لا يمكن أن يستمر إلى الأيد (فليس هناك 
متسع داخل الثقب الأسود لعدد لا نهاتى من النسخ لك) ومن أنك لن تعود ثانية؛ فإنك 
ستقلع عن الدوران حول الوترين وتمضى قدما نحو المستقيل .. إلى المفردة التى 
لا تعرف الرحمة. 

تذكر هذه النتيجة بموقف مماثل. قبل بحثى بوقت طويل كان الفيزيائى 
البريطانى 'براندون كارتر' قد تقصى الشكل الهندسى فى داخل ثقب أسود دوار 
بسيط لم يحدث به تشويشء كالذى يمكن أن يتكون من انهيار نجم دوار. ليست 
لمعادلات أينشتاين. ويعبارة أخرى إذا سافرت داخل مثل هذا الثقب الأسود الدوارء 
فيمقدورك القفز خلال الحلقة والولوج إلى كون آخرء كما يمكنك تجنب القفز داخل 
الحلقة مع الخروج أيضا إلى كون مختلف. سيشيه هذا أن تستقل مصعدا لا يتحرك 
إلا إلى أعلىء ستغلق عليك أبواب المصعد (لا مجال للعودة لأصدقائك فى الكون الكائن 
أثناء صعودك الى الكون الكائن بالطايق الثانى » ويمكنك أن تغادر المصعد وتزور هذا 
إلى داخل الثقب الأسود) أمكنك زيارة كون الطابق الثالث. وهكذا من حيث المبدأ يمكن 
أن تزور ما لا نهاية له من الأكوان. 

على أن كارتر قد اكتشف ما هو أكثر (إن البحث فى هذه الحلول يشبه تطريزك 
للحاف ؛ فإنك تستمر فى خياطة الأجزاء متبعا النموذج المفروضء ثم تنظر إلى 
ما تحصل عليه). الزمكان فى داخل الثقب الأسود الدوار بالقرب من المفردة الحلقية , 
ملولب بشدة . لدرجة أنه يمكنك القفز خلال الحلقة والتحليق حولك فى اتجاه مواز 
لمحيطها لكى تسافر إلى الماضى عبر الزمن. ويخلق هذا حيزا للسفر عبر الزمن 
بالسفر عبر الزمن. 
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سيتحول أى فوتون يقع داخل الثقب الأسود من كوننا إلى الناحية الزرقاء من 
الطفك وسيم ذا :ظاقة خالية على كن حال. .قد تر نطو هده الفوكوناف الى يمك آن 
تقتلك وأنت متجه لتثب خلال المفردة الحلقية. ومن الوجهة النظرية فإن الفوتونات التى 
ميقل لفن الأسوفى المستفيل التناهي النقد تتسواح حدوب الأزرق إلى ما الاانيانة 
وتخلق (مفردتها) الخاصة بهاء مغلقة أمامك الطريق إلى حيز السفر عبر الزمن. على 
أن أعمال الفيزيائيين "آموس أورى" من كالتكء: 'وليور بورك" من معهد تكنيون 
الإسرائيلى للتكنولوجيا تشير إلى أن المرور خلال هذه المفردة إلى حيز السفر عبر 
الزمن ريما يبقى فقط مجرد احتمال جائز؛ لآن المفردة التى تتكون نتيجة الفوتونات 
الأشةافكون ختعزفة. :فول تعوقم الااستدين التحاظه فى الاتستاء إلى هنا ل نهانة. 
لوطه تعطمة كواهوالكمودوبالمالن كد نهم مَنقهاوالأتكنا عمق يقد ة:ولكن حس 
مستوى محدود (ونشير إلى هذا بتعبير القريب من اللانهاية)» وثانيا؛ لآن تنامى 
الانحناء يتم بسرعة بحيث إن القوى المدية(8) المصاحبة لذلك ريما لا تؤدى إلى تمزقك 
إربا إربا (فلن يكون لديها الوقت ببساطة لتنقل رأسك أو قدميك كثيرا فى أثناء 
مرورك. ويناظر هذا تخطيك - وأنت فى سيارتك - لعائق موضوع فى الطريق للحد 
من السرعة. صحيح أنك ستعانى ارتجاجا عنيفا ولكنك ستتجاوز ذلك وتبقى على قيد 
الحياة. وللتعرف إلى التفاصيل الدقيقة لهذه العملية فنحن فى حاجة إلى نظرية عن 
جاذبية الكم (والتى لم نكتشفها بعد). وكما قال كيب ثورن فى كتابيه "الثقوب 
السوذاء(5): 'قزة الدفع عن طويق الانفحال”: 'سيبقئ ؛زائد القضاء على فين الحياة 
دون أن يصيبه أذى تقريبا حتى يصل - على الأرجح - إلى حافة مفردة جاذبية الكم, 
وفقط عند حافة المفردة حين يجابه - وجها لوجه - قوانين جاذبية الكم. هناك يلقى 
واكك التغبات مخيرهة لاله كنا كفن الفكر: وحمي نظلفة نا #صتدرة هيك نذا 
حقيقة لا نعى بالمرة قوانين جاذبية الكم ولا توابعها وعواقيها. 

تبقى إمكانية أخرى للسفر عبر الزمن: فى عام ١1171‏ وجد الفيزيائى 'فرانك تبلر' 
(ؤقق الآق فى سسائسة كولين) أنه ]ذا كنات لقيك امنطوانة زات طول لتياكن عدون 
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محيطها بسرعة خطية تقارب سرعة الضوء فبمقدورك الرجوع فى الزمن إلى الوراء 
بتحليقك حول هذه الأسطوانة (إن هذا الحل يغمرنى بحافل الذكريات عن الوترين 
الكونيين اللانهائيين وأحدهما يعبر الآخر). 

أثبت تيبلرء ثم هوكنج فيما بعد بعض المبرهنات التى تطرح أنه - فى حالات 
معينة - يمكنك أن تخلق مفردات بمحاولة تكوين آلة زمن داخل نطاق محدود لم يسبق 
التواهه ف 

(أشار تبلر إلى أنه على الرغم من أن الكون ربما يكون غير محدودء فيمقدور 
البشر التحكم فى نطاق محدد منه . ويعلم تبلر أنك إذا أنشأت آلة زمان حيث لم 
يتواجد أحد من قبل فينبغى لك أن تعبر أفق كوشى لتدخل نطاق السفر عبر الزمن. 
فحص تبلر كيف ستبدو عندئذ هيئة "أفق كوشى ' إذا لم تكن كثافة الكتلة /ر الطاقة 
أبدا سالبة. لو كان أفق كوشى ممتدا بلا نهاية فليس ثمة مشكلة , ولكن لو كان الأفق 
محدوداء فقد بين تيلر أنه لابد وأن ينتهى فى مكان ما من الماضى إلى مفردة. وهكذاء 
إذااها عبرت افق كوك" أمكن أن 'تحظى إلى الماضبى على امقد اد" افق كوش" وان 
تشاهد مفردة. كان الاعتقاد العام أن مثل هذه المفردة يمكن أن تلفظ كل أنوا ع 
الجسيمات الأولية التى من شأنها أن تقتلك. ولكن النقاش برهن على وجود 
مخرج(١٠).‏ بحثنا فيما مضى وجود مفردة تراها عندما تنظر إلى الماضى ولا تقتلك؛ 
إنها مفردة "الانفجار الأعظم' عند بداية نشأة الكون, وهكذا ليس النظر إلى المفردة - 
بالضرورة - مجلبة للهلاك. 

إنه أمر مثير للانتباه! على أن النظر إلى مفردة لا يمثل إلا مشكلة واحدة: إذا 
تواجدت - فقط - مادة معتادة ذات كثافة موجبية (مثل كل ما اعتدنا على رؤيته 
كالبروتونات:؛ والنيوترونات, والإلكترونات والإشعاع الكهرومغناطيسى) فعندئذ سيظهر 
أفق كوشى بصورة غير مستقرة » بمعنى أن أى موجة مثيرة للاضطراب تدور حول 
أفق كوشى سوف تستمر شدتها فى التنامى بحيث يتعذر التنبؤ بما ستصير إليه 
الأمور. ربما حاولت حضارة مستقبلية أكثر منا رقيا أن تتعامل بكفاءة لتسيطر على 
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عدم الاسعقرار هذا زوكمفال:فالفله الرصيامى الزككة عا سبنه فى :رفسم خيز 
مستقرء ولكن إذأ كان لديك ما يكفى من السرعة واللماحية بمقدروك أن تسنده عند 
نقطة ارتكازه بيدكء. وأن تبقيه - بتحريكه إلى الخلف والأمام قائما فى وضع عمودى. 
وتتعمد بعض التصميمات وجود عدم استقرار فى الطائرات المقاتلة الحديثة فى أثناء 
تعليقها لؤيانة قدوقهاحلن الثازرة »وذلك:اعكمادا علق السابئ الآلى فين التتحكد 
باقتدار فى هذا القدر من عدم 0 زوفي كاله لتقب لأكيوه مكار تطنيق :ذلك 
عملي 4]ذ عضيل عد استقران ن المفردة تسد السبيلحقا عام العلا عير 
زلكن أفنداك اهنا خط الاضطظواء مان ركنا زكزفا فيما انسدق تموننا تظرية "فى 
خاذبنة الك لفعرف :ما إذااكان راثننا"الفضائى سيتمكن من اختراق حاجن السرعة 
لدى المفردة ليمرق إلى نطاق السفر عبر الزمن » وعلى جميع الأحوال تبدو الرحلة من 
الخظوورة تمكاق. “مدن أ قثا امكيالات اص لعمل الات زدخ تمكذا من الالتفاف 
حول الصعويات التى ذكرنا. 


الثقوب الدودية دعءامطم,مل/لا 


فى عام ١11848‏ بين كيب ثورن ورفيقاه فى 'كالتك" مايك مسوريسء وأولفى 
يورتسيفر كيف يمكن تحقيق السفر عبر الزمن إلى الماضى بالاستفادة من الثقوب 
الدودية » والثقوب الدودية - كما مر بك فى الفصل الأول - هى أنفاق تصل بين نطاقين 
(أو حيزين) متباعدين من الزمكان. فكر فى الثقب الذى تحدثه الدودة فى التفاحة . 
تستطيع الدودة أن تنفذ من جانب التفاحة إلى الجانب الآخر إذا ما مضت فى خط مستقيم 
مع الثقب الذى تصنعه بأسرع مما تصل إذا ما زحفت عبر سطح التفاحة المنحنى .. 
ربما وجدنا ثقبا دوديا له فوهة بالقرب من نجم ألفا قنطورس (شكل ١١‏ الأعلى). 
يمكن للمرء عندئذ أن يصل إلى كوكب قريب من ألفا قنطورس بإحدى وسيلتين: ١‏ - 
أن يسلك الطريق الطويل المألوف الذى يصل إلى ؛ سنوات ضوئية عبر الفضاء 
المعتاد أو ” - أن يقفز فى الثقب الدودى الذى ربما لا تمتد الرحلة فيه إلا ٠١‏ أقدام. 


ال 


ثقب دودى 


يخلق الثقب الدودى مسلكا مختصرا من الأرض إلى نجم ألفا قنطروس 


دفع بالانفتال 


يخلق الدفع بالانفتال تشوها فى الزمكان يشبه حرف (ا » كما يخلق مسلكا مختصرا من الأرض إلى 
نجم ألفا قنطورس 


شكل رقم )١١5(‏ الشكل الهندسى لكل من الثقب الدودى والدفع بالانفتال 
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ولكن :كيف نينرق ذلك الكني النودى؟ جيوو الثمن الأشبون ككرة (المرلت) 
السوداء الكبيرة (إذا قفزت داخل هذه الكرة؛ فلن تعود ثانية): أما الثقب الدودى - 
ونظرا لقصر طول نفقه - فإنه يبدو كآحد كرات المرايا التى تجدها أحيانا بالحديقة , 
كين هنو | حمالنة للنكامان اليصة حول :كع (ن ان كرون عدفك الا 
في الع سستفكلي اماف باطريك :فى كرة لتقت الدوزى :ولكن وا حدة بارج مق:الألقا 
قنطورس. اقفز داخل هذه الكرة: ومثلك مثل (أليس فى بلاد العجائب) ستجد نفسك 
تتقلب ولكن:فى مكاق جل سشطلف: فى حتديقة على سطع كوك قرب الفا قتطورش, 
ع اله وتعدديا قتطر للتخلك إلى الكزة ممعماهى تحديقظلن الأرفيية :ويزك القت 
الدودى بمخرج ذى طريقين. (هناك رسم مشهور للرسام إشر (شكل )١١‏ يرينا كيف 
سوددق شكل فوعة كش :وود :فى النهنا «القميق اذا كانت القوهة الأكرى مودو 
بغرقةاعلن الأرخن:. عندما تنظر إلى الفوهة الكروية فى الفضناء العميق فانك لااثرى 
اتفكانهنا ونولة "يولك مق :اله فاتك مهرم «جممور قو : الثقى الذووئ التصير عاسو 
مشوهة لتلك الغرفة على الأرض). لقد رسم 'إشر" هذه الصورة عام ,١157١‏ أى قبل 
أن يقترح "ثورن" ومعاونوه الثقوب الدودية بزمن طويل. 

يستغرق شعاع الضوء ؛ سنوات ليصل من الأرض إلى نجم ألفا قنطورس إذا 
شتلك الطريق المعكات عمس الفهساء» ولكن يمكن أن سيق عنقا «القبوة إلن الها 
ققطووسن إذا سلكت طريقا متفتصي را :هزر الثقي الدودئ:. ركنا كان الخال مه الاوتان 
الكؤنية؛:ظالما أمكنك أن :كسيق' الشعاع الفتوتى بهذا الاخدزال للطريق: فمجال التتفر 
عبر الزمن إلى الماضى مهيأ لك. 

إذا وفقت إلى ثقب دودى يصل الأرض باألفا قنطورسء أمكنك أن (تغفوص) خلاله 
سنة ٠٠٠١‏ منتهيًا إلى ألفا قنطورس. ولكن متى؟ لن تبلغه فى سنة ٠٠٠١‏ ولكن ريما 
- بدلا من ذلك - فى عام 2556٠0‏ فإذا وصلته فى هذه السنة, ألا يمكنك العودة إلى 
الآأرض - بسرعة تساوى 954.0/ من سرعة الضوء وبلوغها بعد أريع سنوات تقريبا 
أى عام 9954؟؟ إنك ستصل الأرض قبل أن تكون قد غادرتها بست سئوات. يمكنك 
كهنا هذ الاعواء السةة غلتي الأزهن حض قهية: لحظة انطاوع ريخل ف 1 
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شكل رقم (17) الكرة (رسم م.ك إشر - )١199١‏ كيف تبدو فوهة الثقب الدودى 


(نفسك) مودعاء وهكذا تكون قد حققت سفرا عبر الزمن إلى حدث 


وقع فى 


ولكن .. فلنفترض - بدلا من ذلك - أنه تم توحيد التوقيت عند فوهتى الثقب 
النودئ (طالما أن تجع لقا قتطورسس والآرطن لا" يتتهمركان مشترعة كبيرة بالنسية 
لبعضهماء فإن الراصدين على سطحيهما يمكنهم ضبط توقيت ساعاتهم وتوحيد الزمن 
الذى تشنير إليه): عندما تكن.داخل فوقة الثقبٍ الدودئ يوع ١‏ يتاي غاء ٠:‏ فإنك 
ستخرج منه إلى ألفا قنطورس أيضا فى ١‏ يناير ٠٠٠١‏ (لا سفر عبر الزمن هنا). لقد 
بين ثورن ومساعدوه إمكانية اختلاف التوقيت لدى الفوهتين» بعمل دوامة سحب أو جر 
9 حول فوهة الثقب الدودى القريب من الأرض بسرعة تقارب سرعة الضوء. 
ومن الممكن إنجاز ذلك بإحضار مركبة فضاء ثقيلة بالقرب من تلك الفوهة. فيبساطة 
نتكووض القوفة بعل الضاذيية ناضنة مدن كن لتقا نا عدوا تشكسل شر كات 
الصورايخ وتتسارع حركة المركبة. فإن فوهة الثقب الدودى ستتبع - كما الكلب الأمين 
- حركتها. وبهذه الطريقة بمقدورك أن تجبر الفوهة على التحرك بسرعة 994,05/ من 
سرعة الضوء. فإذا بدأت فى ١‏ يناير عام ,6٠٠١‏ فيمكنك اصطحاب فوهة الثقب 
الدودى فى رحلة إلى نقطة تبعد ",٠5‏ سنة ضوئيةء والقيام بدورة حول هذه النقطة 
بير فة51 ,795 هق شرعة الكنو «تشيرصيد المراقتيون على الأرهن أن هذه الريحلة 
(الدورة) لمسافة ه سنوات ضوئية قد استغرقت ه أعوام. وستعود مع عودة الفوهة 
ثانية فى ٠١‏ يناير .5٠١60‏ 

تخيل رائد فضاء وهو جالس فى وسط نفق الثقب الدودى ومعه ساعة. سيرى 
الراصدون على الأرض أن ساعته تدق ببطء شديد » فالزمن لديه يبلغ ٠١‏ أمثال معدل 
ساعاتهم لأنهم يرونه مسافرا جِيئة وذهابا (ومعه الفوهة) بسرعة 99,0/ من سرعة 
القبو (قلسخس! الحطلوعة الق تخدر ةا مها القنينة الخاهنة :من اتشقل هذه الشاعة 
المتحركة تذق بسرعة أبطا والساعة الثى :تتحرك سمرعة :65:6/ من سرعة الضوء فى 
ذه الؤكلة ترق معدل كر ايسول محاعات الأرهن لأ المعتامل الذى هسه 
أينشتايق اك عرس )؟)1/ سار ١‏ ,اقفن هذا الحالة عنما تعود “الفوهة" إلن 
الأرض سيكون رائد الفضاء قد تقدم فى العمر نصف عام منذ انطلاقه وهى ٠١/١‏ 
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مدة الخمس سنوات. فى خلال نفس الوقت لن تكون (الفوهة) بالقرب من ألفا 
قنطورس قد تحركت أو تحرك شىء حولها. وعلاوة على ذلك فلن يتغير طول نفق الثقب 
الدودى خلال تلك الرحلة كلها عن ٠١‏ أقدامء وطالما أن الكتلة والطاقة فى نفق الثقب 
الدودى لم تتغيراء فإن معادلات أينشتاين تخبرنا أن شكله الهندسى لن يتغير هو 
الآخرء يل سيبقى محتفظا بنقس الطولء. وإن تغير فقط الموضعان اللذان يصل 
بينهما. فلننتظر حتى تعود فوهة الثقب الدودى قرب الأرض. نحن الآن فى ٠١‏ يناير 
٠5‏ (على الأرض). بمقدورك أن تشب داخل الثقب الدودى وتنتقل لمسافة ه أقدام 
وتقابل رائد الفضاء الجالس فى وسطه. ستجده قد (شاخ) لفترة 1 أشهر فقط خلال 
رحلته وتشير ساعته إلى ١‏ يوليو عام ,3٠٠٠‏ فإذا انتقلت ه أقدام أخرى فستخرج 
بالقرب من ألفا قنطورس وستجد تاريخ اليوم أيضا ١‏ يوليو عام ٠٠١‏ هناك. لم؟ 
لأن رائد الفضاء - وكما سيرى من ناحية ألفا قنطورس - غير متحركء وساعته التى 
سجلت مرور زمن قدره 1 أشهر من البداية ستبقى متزامنة مع ساعات ألفا 
قنطورس. فإذا خرجت قرب ألفا قنطورس فى ١‏ يوليى ٠٠٠١‏ فيمكنك أن تستقل 
مركبة صاروخية (دورية) وترجع إلى الأرض بالطريق المنتظم عن طريق الفضاء 
الاعتيادى. ويسرعة 954.0/ من سرعة الضوء يمكنك أن تصل هناك بعدما يزيد بقليل 
على ؛ سنوات - فى 8 يوليو من عام ٠٠١5‏ ستعود أدراجك قبل أن تكون قد بدأت 
رحلتك بما يقرب من 1 أشهر. انتظر - فى صبر - على الآرض حتى ١‏ يناير عام 
5 ويمكنك ساعتها أن تصافح (نفسك) أثناء تأهيها للسفر - لقد أمكنك زيارة 
حدث فى ماضيك. 

فى هذه الحالة - كما فى حالة الأوتار الكونية الملتحركة - هناك حقبة زمنية لا 
يمكن قيلها السفر عير الزمن. إذا عشت على الأرض عام ه١٠0٠”.‏ فيمقدورك أن 
تستخدم آلة الزمن لتزور الأرض عام ٠٠١5‏ (ولكن ليس عام ٠٠١١‏ لأنه كان قبل 
اختراع آلة الزمن). إن شخصا على الأرض فى العام ١١٠٠؟‏ لن يرى مسافرين عبر 
الزمنء ولكن ربما ارتطم يهم راصد على الأرض عام ٠٠١5‏ . بعد أن يتم استحداث 
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اختلاف زمنى كاف فى التوقيت بين فوهتى الثقب الدودى» فبالإمكان السفر عبر 
الزمن. ولكن فيما بعد ريما عام 500٠‏ إذا كان لنا أن نحرك فوهة الثقب الدودى على 
ألفا قنطورسء فربما أمكننا إيجاد اختلاف فى التوقيت بين الفوهتينء منهين حقبة 
السفر عبر الرّمن. يمكننا والحالة هذه أن ندمر آلة الزمن بعد أن نكون قد بنيناها. 
يمكنك فقط استعمال آلة الزمن فى حالة وجودها. 

نحن فى حاجة إلى مادة غير مالوفة لكى نبقى على الثقب الدودى مفتوحا بحيث 
يمكن للمسافر عبر الزمان أن يمر خلاله. إن أشعة الضوء المتجمعة لدى فوهة الثقب 
الدودى ناحية الأرض تمر خلال الثقب الدودى فى حين تتشتت هذه الأشعة لدى مخرج 
الثقب الدودى قرب ألفا قنطورس. هذه هى العلامة المميزة لظواهر الدفع الناجمة عن 
المواد ذات كثافة طاقة سالبة» فلابد لك من أن تضيف طاقة كى تصل إلى طاقة تساوى 
صفرا. ومما يثير الدهشة؛ أن هناك من ظواهر الكم ما ينتج حقا كثافة طاقة سالبة. 
وعلى ذلك يأمل "ثورن' ورفقاؤه أن تتمكن حضارة أرقى فى المستقبل من استخدام تلك 
الظواهر الكمية فى الإبقاء على الثقب الدودى مفتوحا. وهناك مشكلة أخرى يجب 
حلها: كيف ستثبت فوهتى الثقب الدودى حيث تريد. ريما كانت هناك فعلا ثقوب 
دودية متناهية الصغر (ميكروسكوبية) يصل عرضها إلى 77-١١‏ من السنتيمترء تصل 
- فى الوقت الراهن - ما بين مواقع وأزمان فى الزمكان. ولعل الحضارة الأرقى 
تستطيع توسيع أحد هذه الثقوب الدودية الميكروسكوبية» بما يتيح لمركبة فضائية أن 
تمرق خلالها. 

ولما كانت الثقوب الدودية تبقى مفتوحة بفعل المواد ذات كثافة الطاقة السالبة 
فإنها تكون مستقرة: وتتحاشى المفردات التى تستلزمها مبرهنة "تبلر". ويمكن أن 
ننشئ آلة زمان دون خطورة تكون ثقب أسودء وعلى كل حال فهى معرضة لظواهر 
الكم التى ريما تتدخل فى أثناء عملهاء وهى النقطة التى سوف أعود إلى إثارتها فى 
الياب الرابع. 
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الدفع بالانفتال ‏ ع0موممتل/لا 


هناك إمكانية شبيهة بحل الثقب الدودى يمكن بها السفر عبر الزمن: الدفع 
بالانفتال (سبقت الإشارة إليه فى الباب الأول). فى العرض السينمائى “رحلة النجوم”" 
استخدم طاقم المركبة "انتريرايز" الدفع بالانفتال لتغيير الفضاء حتى يمكنهم السفر 
بين النجوم )١١(‏ بسرعة أعلى من سرعة الضوء. حمل الفيزيائى الويلزى 'ميجل 
الكوبيير' هذه الفكرة على محمل الجد . مبينا كيف يمكن أن يفلح الدفع بالانفتال 
باستخدام أساسيات النسبية العامة. فى هذه الحالة بمقدورك أن تسلك مسارا طوله 
: سنوات ضوئية من الأرض إلى ألفا قنطورس وتفتل (تبرم) الفضاء بحيث تكون 
المسافة عبر الأنبوية الناتجة ٠١‏ أقدام فقط. 

ولنتخيل الأمر على هذه الصورة: تصور أن نملة تعيش(١١)‏ على السطح العلوى 
لمائدة غرفة الطعام » وتريد أن تزور نملة أخرى تعيش على سطحها السفلى. لزيارة 
هذا الصديق يمكنها أن تزحف لمسافة قدمين حتى أقرب حافة للمائدة وتسير لمسافة 
نصف بوصة عموديا عبر الحافة» وتمشى لمسافة قدمين أخريين حتى تصل الى مركز 
سطح المائدة السفلى. لقد بلغت المسافة الكلية التى قطعتها 5 أقدام ونصف بوصة. 
ولكق لؤ أمكتينا عمل كفي «الماكلة والوسف مميثافة قصسف يوضية لوضلة لبد ينها 
مباشرة. هذا هو حقا "الثقب الدودى". والطريقة الثالثة للوصول إلى السطح السفلى 
هو أن تستعمل منشارا منحنيا (المستخدم فى عمل النماذج) لتشق فى المائدة شقا 
بطول قدمين ما بين مركز المائدة وحافتها. وفى هذه الحالة ستزحف النملة لنصف 
بوصة خلال الشق لتزور صديقتهاء وسيبلغ طول رحلتها أيضا نصف بوصة. 
وبالنسبة للنمل الزاحف على سطح المائدة العلوى فإنه يبدو لهم كما هوء مادام لم 
يتجراً على الدنو من الشق. فلو أن المائدة مصنوعة من مطاط لينء لأمكن تشكيلها أو 
فتلها لإحداث الشق دونما حاجة إلى نشرهاء فقط اضغط بقوة على حافة السطح 
العلوى المطاطية لمسافة قدمين إلى الداخل فى اتجاه المركزء. فيدون أن تغير من بنية 
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المائدة (أنت لم تحدث أية ثقوب بها) تكون قد غيرت من شكلها بفتلها. ومن هنا جاءت 
التسمية: قوة الدفع بالانفتال. 

إذا تلت شكل ها تشكرق الكماكني الشكل اليفوسئ القن الدؤدض :ارد 
العلوى) والشكل الهندسى للدفع بالبرم (الرسم السفلى). لإعداد الشكل الهندسى 
الضرورى للطريق المختصر للدفع بالانفتال من الأرض إلى ألفا قنطورسء؛ وجد 
'ألكوييير' أنه يحتاج إلى كل من المواد المعتادة ذات كثافة الطاقة الموجبة وكذلك بعض 
امراف عن الملوفة ذات كتافة الطاقة السالية «وطيها الكل الذي اوجدة فاق عجارا 
أنيوبيا مفتولا فى الزمكان سيؤدى بك سريعا إلى ألفا قنطورسء كما أن فتلا آخر يتيح 
لك العودة إلى الأرض بسرعة كذلك (يمكنك أن تتوجه إلى ألفا قنطورس ثم تهود لتناول 
الغداء على الأرض فى ذات اليوم): توصل "الكوبيير'" إلى أن حله عن طريق الدفع 
بالفتل يسمح لك أن تسبق شعاعا ضوئًياء وعلى ذلك فإن إدخال بعض التعديلات 
اللازمة كفيل بالاهتداء لحل يسمح بالسفر عبر الزمان إلى الماضىء ولكنه لم يذكر 
كيف. بعد فترة وجيزةء وياستعمال برهان يماثل ما استخدمته مع الأوتار الكونية» بين 
"ألن ايفيريت من جامعة تافتس كيف أمكنه تصميم طريقين مختصرين متحركين(؟١)‏ 
يحققان قوة الدفع بالفتل ويتمان السفر عبر الزمن إلى الماضى. 

وهكذا يبدو أن 'جين رودنبيرى" مبتد ع مسلسل رحلة النجوم كان على حق فعلا 
حين ضمن كل تلك الحلقات عن السفر عبر الزمن. ومن سوء الطالع - على كل حال - 
أن الفيزيائى الروسى سيرجى كراسنيكوف. عارض ذلك موضحا أن مركبة 
الإنتربرايز لن تستطيع خلق مسارها عن طريق قوة الدفع بالفتل إلى أى مكان تريد 
كما ظهر فى العرض السينمائى. فمثل ذلك المسار لابد أن يهيً مقدما بسفن فضاء 
تتحرك بسرعة أقل من سرعة الضوء وإنما ستكون الانتربرايز أشيه بقطار مقيد 
يتحرك على سكة قضبان سبق سلفا إعدادهاء منها بمركبة تتجول على سطح الأرض 
بحرية وجرأة وحدها. ربما أرادت الحضارة الفائقة المستقبلية أن تعبد مسارات للدفع 
بالفتل بين النجوم لتطوف سفن الفضاء فيما بينهاء مثلما تنشئ وصلات من ثقوب 
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دودية بين النجوم. ريبما كانت شبكة من سكك الدفع بالفتل أسهل فى إنشائها من 
سكة الثقب الدودى؛ لأن الدفع بالفتل يتطلب فقط تغيير الفضاء الموجود وليس بناء 
ثقوب جديدة تصل ما بين المناطق البعيدة عن بعضها. 


صعوبات السفر عبر الزمن إلى الماضى 


لكل من الطرق المطروحة للسفر إلى الماضى صعوياتهاء لذا قدعنا نتناول فكرة 
أخرى للتواصل مع الماضى: التاكيونات. وهى جسيمات افتراضية تتحرك بسرعة أعلى 
من سرعة الضوء. ولكن كيف؟ ألم نتفق فيما سبق على استحالة التحرك بسرعة تفوق 
سرعة الضوء؟ )١5(‏ بلى » وإنما الذى ينبغى أن يتحرك بأبطأً من الضوء هو تلك 
الجسيمات المعتادة التى يتركب منها بدنك وبدنى (البروتوناتء والنيوترونات» 
والإلكترونات) وإلا لانتهكنا مسلمة أينشتاين التى تقول إن على كل الراصدين أن 
يفكروا فى أنفسهم كأجسام غير متحركة: والفوتونات تنتقل فى الفراغ الخاوى دائما 
سيرع الشتوة: 

ولكن - كما فعل الفيزيائيون س. تاناكاء؛ أ.م.ب. بيلا نيوك ف.ك. ديشباندا, 
أ.ك.ج. سودارشان فى بدايات الستينيات - دعنا نتخيل جسيما يتحرك دائما يأسرع 
من سرعة الضوء (أطلق الفيزيائى الأمريكى جيرالد فاينبرج على هذا الجسيم اسم 
'"الماككرن والشكق شق كلمة يوتاقفة هناها "فناكق السترهضة )د وطاا كتاتت 
التاكيونات قادرة على أن تسبق أشعة الضوء جيئة وذهاباء فيمكن للمرء - بمعونة رائد 
فضاء صديق - أن يستخدم التاكيونات لإرسال إشارة إلى ماضيه هو. وقد كانت تلك 
هى الفكرة الأساسية التى استعملها جريجورى بنفورد فى روايته من الخيال 
العلمى 11565686 (الفرار إلى الماضى) عام :١5/0‏ ترى هل يفلح تطبيق ذلك على 
أرض الواقم؟ ٠‏ 
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يمكن أن تتوافق التاكيونات مع النسبية الخاصة: على أن معادلات النسبية العامة 
تشكل معضلة: فالتاكيون تصاحبه موجات جاذبية(١1١)‏ تماما كما تخلق الطائرة عند 
تخطيها سرعة الصوت حاجزا صوتياء ولقد وجدت فى عام 1175 أن التاكيون لابد وأن 
يطلق "مخروطا' من الإشعاع الجاذبى ينسحب وراءه. ولقد استخدمت فى الوصول 
إلى ذلك نتيجة سيق أن توصل إليها ف.ك جونز فى سنة ١175‏ (إلى جانب حلى أنا 
لمعادلات آينشتاين للمجال بالنسبة للتاكيون فى سياق بحث آخر). وسيتسيب هذا 
الإشعاع فى فقدان التاكيون لطاقته. وبسيب الطبيعة غير المألوفة للجسيم الافتراضى؛ 
ستتزايد سرعته أكثر فأكثر. وتمشيا مع رؤية جونز فإن "خط عالم' الجسيم خلال 
الزمكان سينحنى مثل طاق عريض. ويمكننا أن نرى جانبى الطاق المائلين حينما 
يتقارب التاكيون والتاكيون المضاد من بعضيهما بسرعة تزيد بالكاد عن سرعة الضوء, 
وتتزايد كلما اقتربا أكثرء إلى أن يبلغا سرعة لا نهائية عندما يصطدمان ويفنى كل 
منهما الآخر عند قمة الطاق. بعد ذلكء لن تكون هناك تاكيونات. ولأن خطوط عالم 
التاكيون ستتقووس بهذا الشكل. ستقضى التاكيونات معظم الوقت متحركة بسرعة 
بالكاد فوق سرعة الضوء. ولهذا لا يمكن استعمال التاكيونات فى إرسال طاقة(7١)‏ 
أو معلومات بأسرع من سرعة الضوء لمسافات ماكروسكوبية (عيانية). 


ثم ها هو مقترح أخير للسفر عير الزمن للماضى باستخدام الجسيمات المضادة. 
فى وقت متآخر ذات ليلة» كلم جون هويلر فى برنستون ريتشارد فيينمان وهتف وهو 
منفعل: "الآن عرفت لماذا كان لجميع الإلكترونات نقس الكتلة. إن كل الإلكترونات هى 
نفس الإلكترون! . 

كانت فكرة هويلر أن البوزيترون (وهو الجسيم المضاد للإلكترون له نفس الكتلة 
ولكن بشحنة معاكسة). يمكن اعتباره إلكترونا متحركا - زمنيا - إلى الوراء. ولكى 
نفهم هذه الفكرة فلنتخيل أنا نرسم حرف 8 هائلا فى رسم بيانى للزمكان حيث يمثل 
الاتجاه إلى أعلى المستقبل وإلى أسفل الماضىء ويمثل المحور الأققى البعد المكانى. 
ابدأ من أسفل اليسار وحرك إصبعك إلى أعلى فى ضلع حرف ١١‏ الأول لترسم خط 
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سير إلكترون يتحرك نحو المستقبل» ثم حرك إصبعك قطريا إلى أسفل لترسم مسار 
بوزيترون وهو ما يؤول إلى إلكترون عائد القهقرى فى الزمن. وفى الختام ارسم الخط 
الأغيو الو :أعلى وهو :مساق الالكتووة جره كرف إن قط السالء هذا الذى بلكد 
شكل حرف اا فى الزمكان يمثل لنا العرض السينمائى التالى: امسح بمسطرة أفقية 
تتحرك ببطء إلى أعلى بدءا من أسفل حرف لا حتى أعلاه. سنشاهد إلى اليسار 
إلكترونا ساكنا لا يتحرك وإلى اليمين سنشاهد تخلق زوج من إلكترون ويوزيترون» 
حيث يتحرك البوزيترون من اليمين إلى اليسار ليقابل فى النهاية الإلكترون الموجود إلى 
اليسار عند النقطة التى يفنى عندها كل منهما الآخر. يمكننا - ببساطة أن نؤول 
حرف ١‏ إلى ثلاثة جسيمات - إلكترونين ويوزيترون - تتحرك ثلاثتها إلى الأمام فى 
اتجاه الزمن الموجب. فكر 'هويلر' فى أن الإلكترونات فى كوننا هى جزء من خط عالم 
طويل يتردد ما بين الأمام والخلف فى الزمان فى شكل خط متكسر عدة مرات. وكل 
انكسارة فى مساره تبدو كإلكترون آخرء وكل انكسارة معاكسة فى عكس الاتجاه تمثل 
بوزيترونا. والزوايا التى تلتقى عندها الخطوط المتكسرة تمثل إما مولد أو هلاك زوج 
من الإلكترون والبوزيترون. 

لكى تفلح هذه الفكرة: ينبغى أن يكون عدد البوزيترونات والإلكترونات فى الكون 
فى أى وقت متساويا تقريبا. ولسوء الحظ فإن عدد الإلكترونات التى تبدو موجودة فى 
الكون فى حقبتنا الراهنة يفوق بكثير عددد البوزيترونات. ورغم ذلك فإن فكرة اعتبار 
البوزيترونات إلكترونات تتحرك إلى الوراء فى الزمان تبدو صالحة: وقد انتهى الأمر 
إلى أن استخدمها فيينمان فى رسوماته البيانية لإلكتروديناميكيات الكم: تلك التى نال 
بفضلها جائزة نويل. 

لكى تستعمل أنت هذه الوسيلة للسفر إلى الماضى عير الزمن» ولكى تنشيء لنفسك 
خط عالم على هيئة حرف اا فهناك حاجة إلى أن تقع حوادث يندر احتمال وقوعها إلى 
انمي حيد. :قاولا:قوت الوضع الذى اند قفة وق طاقة غيدة الا من القتاسن 
الهيدروجينية؛ يجب أن يخلق زوج مكون منك ومن شخصك المضاد. فقرينك أو مثيلك 
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الطيفى هذا يمثل خطك المتعرج فى الخلفية مع الزمنء» أما (أنت) فتمثل استئناف 
السير قدما إلى الأمام مع الزمن. فكل من هذين القرينين سيعيدان إنتاج نسخة منك 
حتى مستوى الذرة. عندها سياتى شخصك المضاد ليتقايل معك. هذا الترتيب (كيف 
يتأتى لكل جسيم فى شخصك المضاد أن يفنى الجسيم المناظر له فيك أنت. بحيث إن 
الطاقة المنتجة لا تبعثر هيكلك الجسدى قبل أن تتم عملية الإفناء) تصل صعوبته إلى 
درجة الاستحالة؛ ولذا فإذا رأيت بديلا مضادا من شخصك يندفع نحوك ففكر مرتين 
قبل أ3 تاكد يهنا لأحفناة: 


على أفضل الأحوال يبدو السفر عبر الزمان إلى الماضى بالغ الصعوية؛ فأجل 
الاتفسال وركتك الف يخواق كطية ستك رافك الآن.] ذ هيوه مدازلة إععان هذا 
المشروع تتطلب ظروفا قصوى. فليست آلات الزمان لزيارة الماضى بالشىء الذى 
يمكن تركيبه فى مرآبك ولا باستخدام حاسبك الآلى: بل إنها - كما ذكر كيب ثورن - 
على أحسن الأحوال مشروع يصلح لحضارات مستقبلية متطورة عنا. على أن 
الفيزيائيين يبذلون طاقاتهم فى استكشاف إمكانيات السفر عبر الزمن أساسا لسبب 
مستحق: كما علقت سابقا إننا شغوفون باختبار حدود قوانين الفيزياء تحت الظروف 
القصوى. وكما يلاحظ الفيزيائيون غالبا (وبشكل خاص عندما يعوزهم المال لبناء 
مسارع جسيمات جديد). لقد كان الكون ذاته فى لحظات ميلاده الأولى أشبه بمسارع 
جسيمات. إذا عن لنا أن نفتش عن الأماكن التى تسود فيها هذه الظروف القصوى, 
فعلينا أن ننظر داخل الثقوب السوداء أو إلى نشأة الكون الأولى. لقد شرح ستيفن 
هوكنج - فى بداية مسيرته العلمية كيف يمكن تطبيق بعض المبرهنات عن المفردات 
التى تحصل عند مراكز الثقوب السوداء. على حالة الكون الناشئ فى مراحله الأولى. 
ومن خلال دراسات علم الكونيات - فيما يخص نظرية الانتفاخ الحديثة فإننا نرى الآن 
أن الكون فى مراحله الأولى قد كانت له آفاق حدث تماما كما للثقوب السوداء؛ تفصلنا 
عن المناطق البعيدة: تلك التى تقبع - إلى الأبد - بعيدا عن مجال رؤيتنا. ويمكن 
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بتطوير فهمنا للمتغيرات الفيزيائية المؤثرة على الثقوب السوداء أن يساعدنا على تصور 
دحك فى : اللر اهل المدكرة هن نقيأة الكو 

وينطبق منطق مماثل على آلات الزمن. إذا رغينا أن نختبر ما إذا كانت قوانين 
الفيزياء تتيح السفر عبر الزمن إلى الماضىء فيجب أن نتوسع فى استكشاف المواقف 
الطرفية الحدية القصوى. 

ريما يِكُوْن قلب الثقوب الشؤداء:- اخد الأماكن التى تبحث فيها عن الات زفان 
تحدث فى الطبيعة . إن انحناء الزمكان كان هو الآخر فى حده الأقصى عند نشوء 
الكون» فهل يا ترى تواجدت بالمثل هناك آلة زمان؟ لو أن الأمر كذلك, فربما شرح لنا 
ذلك فى المقام الأول كيف بدأ الكون. 
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الباب الرابع 


السفر عبر الزمان .... ونشأة الكون 


عندما برغت الخليقة, ريما تكون هى التى شكلت نفسها .. وربما 
لا .. فقط الذى ينظر لها من عل من سماواته العلوية» هفو وحده 
يعلم.(١)‏ 

ريج فيدا 


(ترجمة ويندى دونيجر أو فلا هيرتى) 


خطاب من لى - تشين - لى أا- مالا« نا 


ذات يوم فى مكتبى ببرينستون» فضضت رسالة جاتّنى من 'لى - تشين - لى' 
وهى دارس من الصين. كان مشوقا أن يأتى إلى برينستون لكى يدرس للحصول على 
الدكتوراه فى الفيزياء الفلكية ويعمل معى فى مجال السفر عبر الزمن. وقد ضمن 
رسالته بحثّا كان قد كتبه عن نفس الموضوع. لم يكن من غير المألوف أن يبعث 
الدارسون» المتطلعون إلى المستقيل برشائل آى حتى أن يشمَفوها متقالاتهم» والتقاليد 


)١(‏ الريج فيدا 08علا 819 116 : هو كتاب تراتيل دينية هندوسية قديمة ظهر فى شمال غرب شبه القارة 
الهندية ما بين أعوام ٠٠٠١ . ١7٠١‏ قبل الميلاد قبل ظهور الديانات السماوية. (المترجم). 
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المتبعة هى أن أقدم الرسسالة والمقال إلى مدرسة الخريجين ليأخذها قسمنا فى الاعتبار 
ضمن الاجتماعات الخاصة بالقبول ؛ على أن هذه الحالة كانت جد مختلفة» فقد كنت 
خلئن فحؤقة انيف تووليقة يعقال "لي انون الى : 

كنت قد قرأت المقال وراق لى بشكل خاص عندما نشر فى فيزيكال ريفيو 
الاوأ/ا 86 أووأؤلاطط: إن طرح المقال مشكلة أثارها ستيفن هوكينج ومأكاطةا! معطامه]5, 
بأن ظواهر الكم (') ربما تآأمرت (وتازرت) لكى تمنع السفر عبر الزمن. وقد كان المثل 
محل الاعتبار يخص السفر عير الزمن بياستخدام ثقب دودى #اهطمىم/لا . إن 
موجات تتحرك فى شكل دوائر بين فوهتى ثقبين دوديين ربما ارتفعت قيمة كثافتها إلى 
ما لا نهاية (حالة المفردة) ويحمل ذلك فى طياته - فى حالة الكم - احتمالا بتعطيل 
عمل آلة الزمن قبل أن تبداً. لقد اقترح 'لى - تشين - لى' حلا بدائيا بوضع كرة 
عاكسة بين فوهتى الثقبين الدوديين لتعكس الموجات وتوقف ذلك التنامى اللانهائى 
للطاقة. لم يحدث من قبل أن تلقيت رسالة بهذه الأهمية .. من دارس شغوف متطلع 
للمستقبل. لقد برهن على أنه كان واحدا بين أناس معدودين فى هذا العالم قادرين 
على إجراء حسابات الكم المعقدة, والأكثر من ذلك أن لديه أفكارا أصيلة: والأهم من 
كل ذلك أن لديه شغفا بالسفر عبر الزمان. 

لقد ذكرنى ذلك بقصص كنت قد سمعت بها وأنا فى جامعة كامبريدج فى 
عام 1915 بعد حصولى على درجة الدكتوراه. وكيف تلقى الأستاذ ج.ه. هاردى 
لإن:ها! .!].© رسالة من فتى فى مقتبل الغمر من الهند يدعى س.رامانوجان 
8303010 . وقد تضمنت المراسلات بينهما بعض النظريات ذات الأهمية التى كان 
الأخير قد برهن عليهاء ولقد عرفت بهذه القصص عن طريق صديق الأستاذ هاردى؛ 
الرياضى الشهير ج.أ. ليتلوود 180/000 .5.ل الذى كان حينئذ فى التسعينيات من 


)١(‏ مصطلح الكم يعنى أصغر مقدار من الطاقة يمكن أن يوجد مستقلا 031110159ا© (المترجم). 
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عمرهء وزميلا أكبر لنا فى كلية ترينيتى 6011896 7015119 (كلية إسحاق نيوتن القديمة) 
وهى مكان حى مفعم بالذكريات حقاء حيث يمكنك أن تتمشى فى ذات الممر الذى كان 
الفتى إسحاق نيوتن يصفق فيه بيديه على نحو إيقاعى؛ ليتوافق مع صدى تصفيق 
يديه الآتى من طرف الممر البعيد. كى يقيس سرعة الصوت. هناك يقدم العشاء فى 
القاعة الكبرى ويعده يصعد الرفاق إلى أعلى » حيث يشربون (البورت)!'! » ويدخنون 
النتسحان وشتاذلون علب السغوظ: وسوى ذللمن الأعمال الت لا.تمت نظلة للإنتقال 
بالعكس عبر الزمان فى آلة الزمان. ويرفه الأعضاء القدامى عن رفاقهم الأصغر سنا 
بحكايات عن زمر الرجال الذين ضمتهم ترينيتى عبر مضى السنين: الفريد لورد 
تنيسونء ولورد بايرون» وجيمس كلارك ماكسويل. وكيف كان بايرون فى مراحل 
الدزاسة قبل تخرحة معتادا على الاحتفاظ بدن مسخاقسء نؤيظه إلى تافوزة فى سناحة 
ترينيتى. لقد قضى نيوتن سنوات وياء الطاعون بعيدا عن ترينيتىي» عندما ابتدع 
حساب التفاضل والتكامل ويلور أول أفكاره حول تعميم فكرة مجال الجاذبية لتشمل 
مداق القن 

لقد اطلع هاردى ليتلوود على رسالة رامانوجان له منوها بأن مثل هذه النظريات 
إنما تأتى من رياضى من الطراز الأول. ومن ثم فقد دعى رامانوجان إلى كلية 
ترينيتى. وعمل هاردى ورامانوجان سوياء فخرجا بمبرهنة فذة فى نظرية الأعداد: 
وهى صياغة رياضية تتيح التقدير الدقيق لعدد الطرق التى يمكن بها الوصول إلى 
حاصل جمع ما (ذات مرة , وكان رامانوجان مريضا ٠‏ ذهب هاردى لعيادته. ولكى 
يدخل على قلب رفيقه شيئا من السرور » قال هاردى: لقد وصلت لتوى مستقلا سيارة 
تاكسى رقم ,١755‏ أوه ياله من رقم ثقيل الظل. فما كان من رامانوجان إلا أن أجاب 
ل ا ل ين مختلفتين: 
848-١51+؟١51-.١1'بو5‏ 


)١(‏ ضرب من الخمر البرتغالى. (المترجم). 
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عندما نظرت فى رسالة 'لى- تشين - لى' تعجبت وتساءلت "ترى .. هل هو آيضا 
على تفن هذا المثال المدهش؟" فلسنوات عديدة: كرئيس منحكمين لكت البحث عن 
المواهب العلمية ‏ "وستنجهاوس 563:65 1مه1ا172 ععمواء5 اعاصا 8 عذنامطو0 ادعلا وهو 
من أقدم مراكز التنافس العلمى بين طلاب المدارس العليا وأرفعها مقاماء تعلمت أن 
أعظم وسيلة للتنبق بالنجاح المستقبلى لشخص ما فى مجال البحوث هو ما قد أنجزه 
فعلا من بحوث جيدة فى الماضى. إنها أكثر دلالة من نتائج امتحان ال 57همه )١‏ 
ودرجاته. وأفضل من رسائل التوصية. لقد كنت أنظر إلى لى-تشين-لى واستشرف 
فيه آأملا عظيما .. وزكيته فى آخر فصل دراسى لدى زملائىء ولكى اختصر فى قصتى 
هذه فقد قبلناه فى قسم علوم الفيزياء الفلكية ببرينستون ٠‏ بمنحة جامعية. 

كان لدى فكرة جيدة مناسبة لكى يعمل فيها: كيف يتيسر بتطبيق السفر 
عير الزمن تفسير أصل نشأة الكون. بيد أن مشكلة مهمة كان لابد وأن تواجهه: هل 
يمكن أن تتواجد حالة كم فى الكون الوليد يمكن أن يصلح فيها تطبيق فكرة السفر 
عبر الزمن؟! 

لقد وصل لى - تشين - لى مبكرا عن موعده ببضعة أشهرء وعلى الرغم من أنه 
لم يكن قد تم تسجيل اسمه رسميا كدارس, إلا أننا لم ندع ذلك يعيقنا عن الانغماس 
فى العمل فى التى. إنك عندما تبحث علميا فى شىء ذى أهمية حقيقية, فمن حسن 
الرأى أن تحتفظ به لنفسك حتى تتمه. كنا نتقابل لى - تشين - لى وأنا - مرة كل 
أسبوع لتناول الفداء. ولم نخبر كائنا من كان بما كنا نعمل فيه. يالها من أوقات 
سعيدة؛ جديرة بالتذكر! لقد جرينا العديد من المطاعم المحلية » قبل أن نستقر أخيرا 
فى 'أآورتشيد بافيليون'. وذات مرة ونحن فى بداية غدائناء ويينما كنا منهمكين كلية 
قن لعفل وقة: التتفير فقن اكزربنة جشوع الكو أوكهنا يكبيرة طالعنا على قطعة علوي 


50150135]10 855655176101 نموذج أمريكى لامتحان اختبار القدرات الرياضية وهو اختصار لجملة‎ )١( 
(المترجم).‎ 1 51 
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أرفقت بها العبارة التالية: 'ثق بحدسك» إنما الكون هو الذى يبسير حياتك 'ولقد عددنا 
ذلك فالا حسنا ومشجعا لنا. 


الفراغ وحماية الترتيب الزمنى !') ممناءهاممم لإوهاهممعطك 8 مساداءد/ا 


كى أتم رواية هذه القصة. أجدنى محتاجا لإخبارك عن أنوا ع الفراغ المختلفة 
والتى تلعب دورا محوريا فى عمل لى- تشين - لى وعملى. أنا لا أعنى هنا ذلك 
الفرااغ الذى تحدثه المكانس الكهربائية» وإنما ذلك النوع من الفراغ الذى يتبقى بعد أن 
ككل الفرفة القن الك فكبافن كل النادىء كن الكقاى توركل القواء تاها اقماما كل 
الحسيفات. الأرلنة نهنا فى ذلك القرك زناه سولف فقن كوي قد عمل على الكواء 
المطلق القرااغ الحق إن المتوعم أن يكؤخ الفواغ يذلك المذهوه غديم الكثافة . ومعدوء 
العمفط: عن ا وسنكانها الك ككيرنا ان القطنا + الكاوئ: اتركوخ زاتبا عدي ككان 
الطاقة. فى سنة ١154‏ وضح الفيزيائى الهولندى "هندريك كازيمير عأأفقت عاأرلمعلما 
أننا إذ| وهنا شويحون الوكدن ) موصلكن الكيزيا: مصياوء رثن الله قربا 
هذا هن معي العقي قا المي الخال :يينهها صو :در 2014 كقافة طافة ال 
يقن أ مقزار الطافة اكل متكيمس مكهن.هى فى الواقع أقليمق افر إنهذا 
الفراغ (فراغ كازيمير 7الالا1/36 38511016© ممثل فى شكل ,)١7(‏ إلى جانب أنواع 
أخرى من الفراغ. 

فى هذه الأنوا ع من الفراغ: يمثل مقدار كثافة الطاقة بكرة. فتمثل الكرة المظللة 
تظليلا خفيفا كثافة طاقة سالية»: بينما تمثل الكرة ذات اللون الآقتم كثافة طاقة موجبة. 
وتمثل السهام الضغط فى الجهات المختلفة. فالسهام القاتمة المتجهة إلى الخارج تعنى 


لبه عاهها شقن كتج حك افنا: :كران الفووياء يعارو تقدت :السور سيا الزمزع فيها غذا عن 
النطاق المبكروسكويىء أو بعبارة أخرى سيحمى الزمن نفسه من المتناقضات بمنع آلات الزمن من العمل) (المترجم). 
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يفطا موحي (كالننفطفنى إطارات الشيارة): والستهاء اث :اللون الأقتح شمن 
ضغطا سالبا (كالشفط أو السحب). ففراغ كازيمير ذو ضغط موجب فى الاتجاهين 
المؤاؤنين للشتويسكين: الكنه تو امعط سكالك كقسر على طول الخط الواعتل ها ين 
الشريحتين؛ وهو الذى يجذب الشريحتين نحو بعضهما. لقد تم قياس هذه القوة 
معمليا (فى البداية على يد م.ج. سبارناى 'ا58086888 .ل.الا عام :١50/‏ ومؤخرا 
وبشكل أكثر دقة على يد س.ك. لامورو «/اة200018! .5.16 (عام .)١1517‏ ومن ثم فقد 
تيقنا من وجود 'فراغ كازيمير". وكلما ضاقت المسافة بين الشريحتين: كلما زادت 
كتافة الطاقة السالنة فى الهو قنما بينهما: 

عقاف الطاف الببالية موصو ريت ورف ةيقن الطروى لخلؤل فى 
نظرية النسبية العامة, تتراوح ما بين الثقوب الدودية إلى الدفع بالانفتال 0,10م:هللا. 
حقا لقد صمم موريس 110:95 وثورن 180158, ويورتسيفر “15670/6/ نالا ثقبا دوديا 
ميكخدجية ظاهرة قراع كازيمين الاستفعانلايه على الابقا على الثفق الدودع 'مفكوها. 
ولكى ينجح ذلك ينبغى أن يبلغ محيط نفق الثقب الدودى نحو ٠٠١‏ مليون ميل؛ ويجب 
أذ مشلى قوق كل تس رو شتويطة كرون بكاحل دوي يريا نا يتريد 
كازيمير. هذه الشرائح يتوجب أن تفصل بينها مسافة ٠١- ٠١‏ سنتيمتر عبر نفق 
دودى قصير يصل بيه الفوهتينء. (ويطابق هذا الحد الذى وجده ل.ه. فورد 50:0 ...ا 
وتوماس أ. رومان 8017808 .لل 7700135من أنه فى هذه الحلول الثقب - دودية ينيغى 
أن تقتصر كثافة الطاقة السالبة على طبقة ضيقة للغاية فى نفق الثقب الدودى). 

وأقل ما يمكننا أن نقول: إن بناء مثل ذلك الثقب الدودى سيشكل تحديا هندسيا 
جديا 9 اتانيه فاته الكلنة التخيمنة موةاكصضل إلى كسةب + مليون مسا 
ولايد للاحى الفضناء كى يمروا:فن الثقن الدودى أن يتجنيوا الشى بفعل الإشتعناع 
المازاخ تالعية الأررق الذى مسسطفط علي الشتراكي :وان يكقيوا أنزانا فى كل شتريهة 
كن يمرا خلالياء: إن ذلك قن الضعوية يمكان: بيد أن فراع كاايمين على الأقل ديك 
الأمل فى إمكانية حدوث ذلك(؟). 
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وللفراغات أهميتها للأوتار الكونية كذلك: فذاخل الوثر الكوتى لايد ممق تواجل بحالة 
من الفراغ ذات كثافة طاقة موجبة وضغط سالب بامتداد الوتر (انظر شكل )١7‏ ممأ 
يولد شدا على طول الوترء ويجعله أشبه ما يكون بشريط مطاطى. وهذا هو ما يتواجد 
داخل الوتر الكونى(؟): حالة غير عادية من فرا غ عالى الطاقة. 

وإلى جانب هذاء تلعب حالات الفراغ دورا مصيريا فى أبحاث السفر عبر الزمن 
وهو دور ثبتت أهميته كذلك فى البحوث عن الطور المبكر فى عمر الكون . لقد استشعر 
ستيقان هوكنج أن حالة الفراغ ريما تصاعدت تصاعدا لانهائيا متى خاول المرء 
انقو فق آله الزمن نما مجدل كز الشتكل:المندسي للزمكان: رداق مشر هنا 
يفسد فرص القيام برحلات إلى الماضى. 

وقد وردت تلك النقطة على حدس هوكتج عندما فكر فيما قد يحدث فى فراغ 
ميسنر 50866 ,6م1115 ) وهو زمكان مجرد لا توجد به أصلا آلة زمان» ولكن يتولد فى 
النهاية حدث مميز من السفر عبر الزمان. ويفصل ما بين نطاق السفر عبر الزمن 
والنطاق حيث لا سفر عير الزمن ما يسمى بأفق كوشى ١0,1205‏ لإناءداة©, تماما كما 
فى حالة وترى الكونى. فكر فى فراغ ميستر كحجرة لانهائية الامتداد يحدها من 
الأمام والخلف جداران وأنك تعيش بين الجدارين» هناك باب فى الحائط الأمامى وآخر 
ا أخزج من ألتاب :ا لأنامن سنتهد نفتسك توك ف الم إلى ذخول 

ت الغرفة عبر الباب الخلفى. يا للعجب .. إن فراغ ميسنر يلتف حول نفسه فى 
0 الأسطوانة. إن جداريه الأمامى والخلفى كما لو كانا ملتصقين معا. 

إن مثل هذا الحيز كفيل بان يعطيك إحساسا بالخوف كالذى ينتاب المصابين 
بمرض الهلع من الأماكن المغلقة أو الضيقة. على أن هناك ما هو أسواً: سترقب 


)١(‏ هو أحد أبسط الأمثلة للمفردة الكونية فى نظرية الأوتار - زمكان رياضى مجردء اكتشفه الفيزيائى 
الأمريكى تشارلز ميسنرء ويشبه لعبة الفيديو التى يدخل فيها الشىء على يمين الشاشة بعد أن يخرج من 
يسارها. (المترجم). 
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الحائطين وهما يتحركان مقتريين أحدهما من الآخر. وفى الواقع فإنهما يتحركان 
بسرعة ثابتة وسيرتطمان معا فى المستقبلء ولنقل فى بحر ساعة. ياله من موقف 
عصيب شبيه يمن حوصر فى آلة ضخمة لكبس القمامة كما فى العرض السينمائى 
الأصلى (حرب النجوم). الحائطان يتحركان كل فى اتجاه الآخرء وأنت محاصر 
بينهما. على أية حال فالهروب الحقيقى فى حيز الإمكان فى فرا غ ميسنر. أخرج من 
الباب الأمامى» وكما تعلم فإنك ستدخل ذات الغرفة ثانية من الباب الخلفى. والآن, 
فلتخرج من الباب الأمامى ثانية وتستمر على هذا المنوال. وطالما أن الحائطين 
مستمران فى الحركة كل نحو الآخرء فإنك فى كل مرة تجتاز فيها عبر الغرفة؛ 
ستكتسب سرعة إضافية بالنسبة للحائطين. وستداوم على المروق خلال الحجرة مرارا 
وتكراراء أسرع وأسرعء وسرعان ما سيقترب منك الحائط الأمامى بسرعة تقارب 
سرعة الضوء. وحيث إن الغرفة كلها تزداد سرعتها شيئًا فشيئًا بالنسبة لك 
الآنء فإنها ستبدو لك - وفقا للنسبية الخاصة - أضيق وأضيق فى كل مرة تمر فيها 
خلالها. إلى جانب ذلك فإن الجدارين يدنوان من بعضهما مع الوقت. بسبب هذه 
الظواهرء فيمقدورك فعلا أن تمر خلال الغرفة عددا لانهائيا من المرات فى خلال 
زمن محدود تستطيع قياسه بساعتك. إلى أين ستذهب إذن؟ ستعبر عندئذ أفق كوشى 
فى نطاق من السفر عبر الزمن. لم تعد متواجدا داخل الغرفة بعد بل لم تعد فى 
كنساس بعدا'! لقد دخلت فى زمكان فريد من نوعه. إن النطاق الجديد يشبه قطعة 
من الؤزق» الماضي فن اسفلها والمستقيل: فى أعلذها:- لقها والضيق حافحييا (كسا فى 
الشنكل رقم 5):- يمكتك العودة إلى'زيارة أخدات بعيتيا مرازا 'وتكرانا:. إن فهناء 
مسنر غريب حقاء غير أن حساب ما يحدث فيه يسير نسبياء ويؤخذ فى الغالب 


)١(‏ كنساس هنا (وهى ولاية أمريكية) تعبر عن الأرض بصفة عامة ؛ و يقصد المؤلف بهذه العبارة أنك لم تعد 


على سطح الأرض على الإطلاق (المترجم). 


1/73 


كمثال على طراز بدائى لزمكان تنشاً فيه آلة زمن (كما فى حالات الثقب الدودى 
والوتر الكونى). 

لقد حسب الفيزيائيان وليام هيسكوك “اءمء15!! 11850|اللا وديبوراه كونكوفسكى 
أكاة/01»01»! 0660181 من جامعة مونتانا الحكوميةء نوع الفراغ الذى يمكن تطبيقه 
فى فراغ ميسنرء فبدا بحالة الكم التى تناظر فراغا عادياء وتساءلا كيف سيتغير لى تم 
لفه حول حجرة الصق جداراها الأمامى والخلفى معا. سيعمل الجداران الملتصقان 
بمقدورك أن تغادر هذه الحجرة عبر الياب الأمامى وتدخل - تلقائيا - ثانية من الياب 
الخلفى. ويتكرار مروقك خلال الغرفة المرة تلو المرة فإنها تأخذ فى الضيقء وتقل 
المسافة بين الجدارين الأمامى والخلفى (التى هى محيط الأسطوانة). وكلما ضاقت 
المسافة بين الجدارين كلما رقت الأسطوانةء وارتفعت القيمة السالبة لكثافة طاقة 
الفراغ. وفى النهاية. فى نفس الوقت الذى تتأهب فيه للهروب إلى نطاق السفر عبر 
الزمن» تتعاظم قيمة كثافة الطاقة السالبة وتنفلت إلى ما لانهاية. وهو ما يؤدى إلى 
انحناء لانهائى للفضاء (حالة المفردة (/19أ:13نا5159)» ويمنعك من أية إمكانية للدخول فى 
أحدسية حماية الترتيب الزمنى"' ©##ناأع00[6© 150أأع2:016 لاوه61:00010 وهو ما يعنى 
أن قوانين الفيزياء "تتازر" لتمنع السفر عبر الزمن إلى الماضى. إذا ما داوم الفراغ 
الكمى على التعاظم اللانهائى وإنشاء المفردة كلما اقتربت من نطاق السفر عبر الزمن, 
المتطقة التى سمكن قيها السقر عين الزمات: 

و لكننى رأبت أن أعود مرة أخرى إلى حسايات هيسكوك وكونكوفسك, ٠‏ وأملت أن 
أجد وسيلة ما لعلاج صعوياتهاء بنفس الطريقة التى أدى بها اكتشاف هوكنج 
للإشعاع - الذى يعرف الآن بإشعاع هوكنج - إلى حل يعض مشكلات مشابيهة تخص 
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تعاظم الفراغ قرب آفاق الحدث فى الثقوب السوداء. ساألت - فى البداية - لى - 
تشين - لىء أن يحسب حالة الفراغ فى زمكان أبسط يشتمل على سفر عبر الزمان, 
والذى أطلق عليه زمكان يوم جراوندهوج 266171506م5 /ا03 020509ناه:6 ففى العرض 
السينمائى لا98 670050709, كما سبق أن ذكرت فى الفصل الثانى تعود الشخصية 
التى لعب دورها بيل موراى 9ا3:ناالا ا/أ8 إلى تكرار أحداث حياتها فى يوم بعينه 
تصادف أن يكون يوم جراوندهوج (الجرذ القارض). كان فى كل ليلة يأوى إلى 
فراشه وينام حتى يوقظه جرس الساعة فى السادسة صباحها. ويكتشف - لعظيم 
فزعه - أنه يوم جراوندهوج من جديدء وأنه قد عاد من حيث بداً. إن زمكان يوم 
جراوندهوج داى يتولد ببساطة بلصق الساعة السادسة من صباح الثلاثاء. بالساعة 
السادسة من صباح الأريعاء معا لتكوين أسطوانة (انظر شكل 4). فى هذا الزمكان, 
كلما وضلت إلى 'البسافة التسادسعة من فسا الأريماء شك نفسك كل صباظة فن 
السادسة من صباح الثلاثاء» فقد صار خط عالمك فى صورة خط حلزونى يلتف ويلقف 
حول الأسطوانة بحيث تتكرر معيشتك فى نفس اليوم على مر الأيام. فإذا عاش 
تجكسن كحافين عنامنا: 5553 يومنا) فاخ خط اضائلة ميلف كول الأسطوانة 5090 
مرة؛ وفيما هو يتقدم فى السن سيلاقى 5972١9‏ نسخة أخرى من نفسه؛ منهم الأطفال 
ومنهم الرجال. 

فى هذا السيناريو للزمكانء: يمكن للإنسان أن يلعب كرة القدم ضد نفسه. بل 
يمكنه فى الحقيقة أن يشغل أى مركز فى الفريقين المتباريين بالتبادل» فضلا عن 
أن يحل ككتمتفرج بل ككل المتفرجين كذلك. يمقدورك أن مزهت إلى الاستعاذ ولعب 
شوطا مع فريقء. وتعود أدراجك فى الماضى وتلعب شوطا مع الفريق الآخر. وهلم جراء 
مكملا بن تتوجه إلى الاستاد كمتفرج. وتجلس فى مقعد مختلف فى كل مرة. سيبدو 
لك الأمر وكأنك تعيش أياما عدة, ولكنك فى الحقيقة تشاهد نفس الأحداث المرة تلو 
المرة. فمباراة كرة القدم ستنتهى فى كل مرة بنفس النتيجة(5)؛ لأنها فى الحقيقة 
تفين المناراة: 
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أفخو وص "ل دتشيو ا انرا د اميف تلقف هو وكا ولو 
جراوندهوج الأسطوانى' سيكون ذا كثافة طاقة موجبة وضغط موجب (شكل .)١7‏ 
ونظرا ا ذو االقكل الوقدست ول" 
بحدة تفاظ الا مكدو لكفافة 'الطاقة.. إن كفاطنا كرا + 'الكذ له نيدو طلقا نيا 
مداخل مع البسفو عجن الزمن فى رانف الل يكون فيه النسقتى عبان الزقن فى 
الحاضر. إن لدى زمكان يوم جراوندهوج سفرا عير الزمن فى كل مكان. كل حدث 
يمكن زيارته ثانية» وليس له أفق كوشى ذلك الذى يفصل نطاق إمكانية السفر عير الزمن 
عن نطاق عدم السفر عبر الزمن. على أن الفراغ الذى عثر عليه "لى- تشين - لى" 
لزمكان يوم جراوندهوج كان جد شبيه 2 غ الذى كان قد وجده هيسكوك 
وكونكوفسكى داخل نطاق السفر عبر الزمن لفضاء مسنر. 


عوكن طلنف هن الى نيوا" لى" أن يتحشبت القزااة العيني: التق ف قرا 
مسنر(ه) تماما مثلما فعل هيسكوك وكونكوفسكى, فحصل على ذات النتيجة التى 
حصلا عليها. ترى هل كان هناك حل للسفر عبر الزمان يمكن أن ينجح؟ 
فى خلال تناولنا للغداء التالى قال "لى - تشين - لى" : لدى الإجابة. فقد 
لاحظ أنه فى شكل هندسى معين هناك أكثر من حالة فراغ يمكن أن تختار من بينهاء 
فبدلا من الابتداء بفرا غ طبيعىء فإنه بدا ينوع يسمى فراغ ريندلر #نااعهلا ,عالصاه. 
قراغ ويقان اه جمالة قراح مقسيها الزاسدون التخركون يتسار وزة). ولك 
يستوعبه المرء يجب أن يفهم أولا أن رائد الفضاء الذى يتحرك بتسارع مشغلا 
مبكركات ركد ساروفه :قن الفهباء القاوى نف الفوااء: اللسكان رون كدوك افق 
الأمر العجيب - الفوتونات. ويسمى هذا الإقيداح الحراري بإشعفاع أوتروه نامصلا 
0 . وليس بمقدورك أن تراه ما لم تتحرك يتسارعء ورائد الفضاء المدتحرك 
بتسارع يشاهده. لكن من أين تأتى هذه الفوتونات؟ إن طاقتها - فى الواقع - تأتى 
بالاستعارة من الفراغ الطبيعى» (مثل إنسان يضع نقودا حقيقية فى جيبه بأن يقترض 
قرضنا ضيح مدينا والظاقة الث ستكعيزفا واف الفعساء تفن القتراغ إذن تجكلة 
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قادرًا على رصد فراغ ذى كثافة طاقة سالبة (أقل من الصفر) وهى حالة الفراغ 
المسماه بفراغ ريندلر. فلفرا غ ريندلر كثافة طاقة سالبة وضغط سالب (شكل »)١7‏ 
ويعادل هذا كثافة الطاقة الموجبة والضغط الموجب 'لإشعاع أونروه' الذى يرصده رائد 
الفضاءء ويهذه المعادلة لكثافة الطاقة وللضغط تصل محصلتهما إلى الصفرء مما يتفق 
مع حالة الفراغ الطبيعى الذى يراه راصد لا يتحرك بتسارع (كحالتك). إن رائد 
الفضاء بلمس وجود الفوتونات: ولكنك أنت لا تلمسها. وستختلفان حول كنه حالة 
الفراغ وما إذا كانت هناك فوتونات. لكن كليكما ستتفقان على مقدار كثافة الطاقة 
الكلية. إن القراغ المعتاد الذى تراه يساوى فراغ ريندلر الذى يراه هو زائدا إشعاع 
أونروه الذى يحسه هو. وإذا لم يشاهد الراصد المتحرك بتسارع إشعاعا , فله أن 
يستنتج أن كثافة الطاقة كانت أقل من الصفرء وأنه كان يحيا فى كون من فراغ ريندلر 
الصرف. إن فراغ ريندلر معروف جيدا (على الأقل بالنسبة للفيزيائيين) كوصف حالة 
الفراغ لدى الراصدين المتحركين بتسارع (للتعرف إلى تفاصيل إضافية عن هذا 
الفراغ يرجى الرجوع للملاحظات). 
داخل نطاق السفر عبر الزمن يُحدث فراغ ريندلر كثافة طاقة سالبة وضغطا 
سالبا: ولكن لما كان الزمكان ملتفا حوله فى اتجاه الزمنء قتضاف إليها كثافة طاقة 
موجبة وضغط موجب (مثلما حدث فى زمكان يوم جراوندهوج). وإذا واتت متغيرات 
ملائمة فإن كلا الظاهرتين تلغيان كل منهما الأخرى تماماء مخلفتين فراغا ذا كثافة 
طاقة وضغط يساويان صفراء تماما كالفرا غ الطبيعى. ولكى يحصل هذا الإلغاء التام 
يجب أن يقترب الحائط الأمامى والخلفى فى فراغ مسنر من بعضهما البعض بسرعة 
435 ز من سوعة الوه 
كان هذا حلا جيداء تصافحنا 'لى' وأنا. ففراغ ريندلر الملتف هذا له(7) 
كثافة طاقة صفر وضغط صفر فى كل حيز فراغ ميسنر - سواء فى نطاق السفر عبر 
الزمن أو فى نطاق اللاسفر عبر الزمنء ويالتالى فقد أعطى حلا مضبوطا لمعادلات 
أينشتاين: وكان حلا مترابطا ذاتياء وقد أثمر الشكل الهندسى المحتوى على سفر عبر 
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الزمن فراغا كميا بطريقة صحيحة:؛ وقد أنتجت حالة الفرا غ الكمى هذه - من خلال 
معادلات أينشتاين - بدورها الشكل الهندسى الذى يدانا به. وقد زودنا هذا الحل 
بنموذج معاكس “لحدسية حماية الترتيب الزمنى" لأنه تعلق بينفس النموذج الذى أسفر 
عن استثارة هذا التخمين فى المقام الأول. 

عرقت آنا ولىتشين لى أن حلتا يمكن توظيفه لإنتا ع حالة مترابظة تأتيا لتموج 
للكون فى مراحله الأولى يتضمن السفر عبر الزمان» وهو النموذج الذى كنا نعمل فيه. 
وكانت الخطوة التالية هى أن نثبت صلاحيته » (وقد ثبتت فعلا) ولكن بحثنا فى العلوم 
الكونية قد يستغرق شهورا كى يتم فقررنا أن نحرر مقالا مستقلا عن "فرا غ ميسنر 
وفزسل به على وج السرطة إلى 'فيزيكال ريقيو ليقرة" وسيكون المحزى الأول للمقال:هو 
لى - تشين لى (48): فهو الذى أحرز هذا الفتح الجوهرى. أرسلنا مقالنا بتاريخ ه 
سبتمبر 14917, ووضعنا فى المقال جملة مبهمة تفيد بأن لدينا أيضا حلا مترابطا ذاتيا 
يحوى سفرا عبر الزمن لنوع من الفضاء.ء وأنه من الممكن التحقق من أنه يصلح حلا 
معتالة 'نشأة الكوق: وأملنا: أن :هده الحملة ستحفظ لنا حق السيق إلى هذه الفكزة من 
دون الإفصاح عن الفكرة كاملة. وفى أثناء ذلك كثفنا عملنا فى استكمال حساباتنا 
اللاؤنة لتمكناا عن نشاة الكو 

فى إصدار نوفمبر من جريدة 6781/11 010812100197 8 |01355163© نشر بحث 
لميخائيل ج.كاسيدى وهو طالب لدى ستيفن هوكنجء أثبت فيه حتمية وجود حالة فراغ 
ذى كثافة وضغط يساويان الصفر ويتخللان حيز ميسنر بأكمله. ولقد استنتج ذلك 
بالاستدلال بالفرا غ الموجود حول وتر كونىء؛ ولم يكن يعرف أية حال هذه؛. كل ما كان 
يدريه أنها ينيفى أن توجد وأن تختلف عن الحالة التى استخدمها هسكوك 
وكونكوفسكى. والأكثر من ذلك فقد ظهرت هذه الحالة عندما تقارب الحائطان الأمامى 
والخلفى بسرعة ”599, 7/494 من سرعة الضوء. كان من الواضح أن حالة الفراغ 
الكمى التى أشار إلى ضرورة وجودها هى نفس الحالة التى كنا قد وجدناهاء إلا أنه 
سيقنا إلى النقتر عتها احسنسنا شاعتها أن اللسالة:مسالة وقت؛ اذ توصل غيزنا 
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ان قنش الل ويناءاعلى ذلك وضبعنا بتعا عو قرزا .موز )وادى العا على مقع 
لمنشورات موضوعات الفيزياء الفلكية ( |جّزه1.1301.9010//851/0) حتى يتمكن الكل من 
قزاء هه ثم ساعهنا مجحكود اتنا دري تحكتا'عن نشأة الكون النوى فن امسن ع رقت 
ممكن. مقصرين عطلاتنا على يوم الكريسماس فحسبء ووضعناه على شبكة الحاسب 
الآلى إلى الفيزيكال ريفيى . وأرسلناه فى اليوم التالى على الإنترنت مع اقتراب العام 
من نهايته فى ٠١‏ ديسمبر ١137‏ نشر بحثنا عن فراغ مسنر فى الفيزيكال ريفيو 
ليدرة يكارت :5 إبرين 145 ونكسن محتنا عن العلوم الكوقة والمكتون امل يكن أن 
نشي الكوخ تفسه! على الخط:المراكتى لكبيكة المعلومات فى القيزيكا ل.ويفيى يناري 4+ 
مايق 1454 وظين فى إضدار :16 :يولي و3554 فى بكثنا عن العلوة الكونية استعملتا 
فكرة السفر عير الزمن لنعالج واحدة من أقدم المشكلات وأكثرها بلبلة للأفكار فى 
الكونيات: السؤال عن العلة الأولى عونوع أورزع(١).‏ 


مسألة العلة الأولى 


دوخت معضلة العلة الأولى كل الفلاسفة والعلماء لأكثر من ألفى عام. فالعلة 
تسيق المعلول. فإذا أنت عينت علة أولى للكون فريما سالك أحد المتشككين: "إذن فما 
سبب ذلك؟ وماذا حدث قبل ذلك؟" اقترح "أرسطو' أن الكون موجود بصفة خالدة 
سواء فى الماضى أو فى المستقبلء ولا حاجة لطرح مثل هذه الأسثلة المحيرة. لقد 
اجتذب هذا النموذج كذلك علماء العصر الحديث. فتصور نيوتن كونا لانهائيا فى 
المكان (وإلا لانهار - حسب مفهومه - حتى يصير كتلة واحدة) وخالدا فى الزمان. 
وعندما ابتكر أينشتاين النسبية العامة و طبقها على العلوم الكونية» كان نموذجه الأول 


)١(‏ (العلة الأولى 0310056 151! تعبير يستخدم فى العلوم الفلسفية واللاهوتية للتساؤل عن أصل النشأة 
الذاتية للكون والحياة» ويطلق هذا الاصطلاح على الذات الالهية من حيث إنها العلة لكل وجود). (المترجم) 
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هو 'كون أينشتاين الاستاتيكى' والذى يمتد - هو الآخر - إلى الأبدء بلا بداية 
ولا نهاية . 

للفضاء فى كون أينشتاين الاستاتيكى هذا حجم متناه؛ لآنه منحن ومتقوس على 
نفسه. وبمقدورنا أن ندرك هذا لو تأملنا موقفا مماثلا وهو سطح الأرض المتكورة على 
نفسها. إن لسطح الأرض مساحة نهائية ولكن ليس لها حافة. وبين كولوميوس كيف 
الك ]ذا خوك هرا قن :سعفط مو على دين الأركي زاقره بده جاحاوق الل 
بمداومة الإبحار فى اتجاه واحد حول الأرض ستعود الى حيث بدأت . فسطح الكرة 
سطح ثنائى الأيعاد. وحسبنا خط العرض وخط الطول لتحديد موضع ما. تخيل 
شخصا ثنائى الأبعاد :1313006 يحيا على سطح كرة. لن يكون باستطاعته أن 
يتبين سطح الكرة. ولكن الشخص ثنائى الأيعاد يمكنه أن يكتشف أنه يعيش على 
سطح كرة لا على مستوى مسطح إذا لاحظ أنه فى كل مرة يقوم فيها برحلة سائرا - 
حسب مفهومه - على خط مستقيم فإنه عائد إلى حيث بداً. وإذا استخدم أدوات لمسح 
السطوح فسيمكنه أن يكتشف أن مجموع زوايا المثلث تتجاوز ١8١‏ درجة. ويعبارة 
أخرى فإن عالمه لا يخضع لقوانين الهندسة الإقليدية. باستطاعة هذا الكائن ثنائى 
الأمعان خش أ عمق يشقا :نا كاؤت:زوانا قناكمة 1ن سكل ما بين القطي الماك 
ونقظلة على خط الاسيتوا خط ومين مق الشمال للختو داو لسافة وبع دائزة علن 
ظول خط الاستوا+ ثمافى النهاية بالدوزان ضوب الشمال حتى يصل للقطب الشمالى: 
لقم يعقدو رك اتشناء مكل هذا امالك علق ونيطلة ‏ مسونة و متيكتيقت كاسنا فنادي 
الأبعاد أنه لا يحيا فى عالم مسطح ولكن فوق أرض كروية 505661300 (وهذا محور 
قصة بهذا الاسم ل د.برجر). وبالمثل: فإن كائنا أحادى الأيعاذن سيجد نفسة لا يعيش 
فى عالم خطى ولكن على محيط دائرة. سيرحل دائما صوب اليمين. ولكنه بعد أن يتم 
قطع محيط دائرة كاملة سيعود إلى نقطة الأصل. 


والدائرة هى نموذج أحادى الأبعاد للكرة. ويسميها الرياضيون فى بعض الأحيان 
بوحدة من الرتبة الأولى الكرة 5805656 086 . كما يسمى السطح الكروى العادى 
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(كسطح الفقاعة) بثنائية الكرة 50056:6 7508/0؛ لأنه ذو بعدين. وفى كون أينشتاين 
الاستاتيكى فإن الشكل الهندسى للفضاء كروى من الدرجة الثالثة (كون ثلاث كرات) 
6 1:66 وهو المقابل الثلاثى الأيعادء لكرة المرتبة الثانية). فى الكرة من الرتبة 
الثالثة ستجد أنك تحيا فى مكان ثلاثى الأبعاد. ولكنه منحن (متقوس) على نفسه. اذا 
حافرت :شنهيا ال الاسام قل هنا رويك الفقها ف نولا وم على ذلك فاتك فى شان 
المظا فك «ينتعود :الى كوكيك الآدى. إن ما طنتةه هما سستقيما وان ككقد ةموب لاقام 
هو فى الحقيقة دائرة ذات محيط متناه. سافر فى مركبتك الصاروخية ناحية اليمين فى 
خظ مستقي لعفن نفيك فى التهاية عاكذا تمن ههة البسان إلى كوكيك:الأم:. سافن إلى 
أعلى فى خط مستقيم فستعود أخيرا لكوكبك من أسفلء فبصرف النظر عن الاتجاه 
الى متخن واستعوك: إل نقطة اموا ملك تعد إن تكين قن لطعك مفسا ف كما دل قيطا 
الكرشين الموكية الغالكة ‏ بهد الكو الكرويج وق الذرينة القاركاقو يكون مهما له 
محيط يبلغ ٠١‏ بليون سنة ضوئية؛ وربما تحتاج إلى أكثر من ٠١‏ بليون عام لتسافر 
حول "الكو تهون وطن 
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يمثل شكل )١4(‏ تصويرا لكون أينشتاين الاستاتيكى فى رسم تخطيطى 
لذمكانء ول يظيجيه إل :اسن الأيقان” لكان الشركة الفضناء إلى حاني البعد الست 
ويبدو كون أينشتاين الاستاتيكى فى هيئة سطح أسطروانة. يتجه الزمن إلى أعلى فى 
الشسكل سنوي المنكق ال شكس لدم لكان الامجو حر ل سيط 111 ردك شوق 
ايدج علب لكر" في الحكلة نان اطع رق الشيظة قطنا فقا فعسصيل مظن دا ره 
فنكل هلا الذامزة واقكره يفطي على نيلك القرع فلكنة الرعيةة [ذابواق لكأن تشبافة 
عرضا سينمائيا يبين كيف يتطور الكون مع مرور الزمن» فتخيل مستوى أفقيا يقطع 
الأسطوانة وتخيله يتحرك إلى أعلى مع الزمن. سترى دائرة ثابتة الحيز مع مرور 
الزمن . فالكون الكروى من الرتبة الثالثة استاتيكىء لا هو بالمتمدد ولا هو بالمتقلص, 
بل يبقى محيطه ثابت القياس. وتمتد الأسطوانة بلا حدود فى اتجاهى الماضى 
والمستقبل. وكما رغب أرسطو للكون أن يكون » فهو لم يخلق البتة ولن يدمر بحال. 
إنه فقط موجود وجودا سرمديا. 

ولكن ؛ على عكس الكون فى تصور نيوتنء» ليس فضاء كون أينشتاين الاستاتيكى 
ناكا سل إن الها م يككزت بدي لقسية وين كم افيو امم الساة ا لالمطرانة فقا 
فى الحقيق» اما تخاويشها بو احلها فل وجوه لف إن خطوظ العال المندوات: وف مكل 
هذا الكون يوجد عدد متناه من المجرات) هى خطوط مستقيمة رأسية تمضى من 
أسفل الأسطوانة حتى قمتها ٠‏ تمثل تواريخ عالمها مع مضى الزمنء وتبقى المجرات 
محافظة على المسافات قيما بينها «فإذا'قست اللسافة بن محرتين فى وفك ماء ف عدت 
إلى التحقق منه فيما يعد فستجد المسافة كما هى. ومن الطريف أنه ما من مجرة 
19 0 
التقاطيفى الكوة هن الرين» القالقة وله ممكق للهوة عا أن :تعن اتفسها وضرها شتيلةا 
فى مركز الكون. 

للؤضنول إلى هذا التمووع, كاك على اتتستاين ان تفي معاذلاتة للحسسية العامة 
ففى نظريته تجذب النجوم بعضها البعضء وعلى ذلك فإذا بدأنا بالكون فى حالة 
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ستكون فلا أنه سياخنافى الأنهيان فى الحال» وبالتالى فان مكل :هذا التسودع 
الاستاتيكى الذى أشار به إسحاق نيوتن ليس ممكنا. لقد حاول نيوتن أن يبرهن على 
أفدفئ كوق لاكزاقى) كمكى مع تونازن التخؤم: تنما كينها قإن الكل قهم عدا احتساونا 
من التجوم تتجاذبه إلى جهات مخظلفة: ومن ثم قإته سيفكد فى مكانه. (لم يعرف لا 
كرك زلا لاطا رسيا عن لجرا سولق جهارلة النوقط سفن فو رقن سواه كان 
الكذوف يهن النهوم زو كخ المسرات) لقد كانت عيله (تشاكل هده الآن ) عدت ممكة 
فى اطي شرك ا تكن لتحيو لكان للق رالرجان اوها ليك 5 
البديل متاحا لدى أينشتاين. لقد بينت معادلاته بالتأكيد أنه من المستحيل وجود كون 
امنع سكي لظا كدو على تخود | رشك اك ا ممجقدية ندوا ما مسر ودرا د ديعي 
اقترح نيوتن. وفى الحقيقة فلا إمكانية لوجود أى نموذج استاتيكى. 

وَغُلق :ذلك فقن أخماك اكسفاين: عدا حدهوا إلى رغاد لان مطلة) عليه" الكايت 
الكونى 600518014 ا605:00109168. فسر أينشتاين هذا الحد يانحناء إضافى يمكن 
دائها أن متؤاهة لذى كوا الزمكاة». .وف االمعطلح الفقى السوية فَإن: ذلك يكاف + 
ا فكوا جربخالة القرلاغ :الك مكقافة طافة حوكة وشفظ نالك 

ويمكننا اليوم تسميته بحالة فراغ انتفاخية 51816 7الالا26ل/ا /ا15113:01 (انظر 
شكل /11). لفك كان ايتشتاين من الذكاءتمحيف اكتشف أن خالة قرا :فى الكرنيات 
ينبغى أن تبدو واحدة للراصدين المختلفين فى أثناء تحليقهم بسرعات مختلفة (أقل من 
سوعة الطبوع): مصيت لااتؤدئ حالة القرا غ إلى :خالة فريدة'من السكون”. لفن تطلب 
هذا ان بكوة 'للقهاء الكاوض ممقط سنال يعادل فى 'القوار كفافة مزاقهه الوهية: 
وهذا الضغط السالب هو نوع من الشفط. لو وضعت بعضا من حالة الفراغ 
الاتكقاقى ذمفن زااكل: إطاؤات سما ركذل فاكينا ل تمنيه تيكب إلى الداخل 
نشحة اللخبقط الفتالق»* ولكن تو ككل تفط مالك تايف كل القفناتة فلن نكو نكا هن 
عقوو فى الشنفظ ترف اللشياء للخركة وا لحالى :فزن حاحيسظة ورا لكل افاست تهنا نين 
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فى حجرة يبلغ ضغط الهواء فيها حوالى ١١5‏ رطلا لكل بوصة مربعة:ء ولكن نظرا 
لانتظام ذلك الضغط وانتشارهء فإنك لا تلاحظه!'). 

ومع ذلك فلهذا الضغط المنتظم تأثيره. فمعادلات أينشتاين تخبرنا أن الضغط 
يجلب ظواهر (تأثيرات) جذيوية (وهو الشىء الذى لم يتوقعه نيوتن). فإذا كان 
الضغط الموجب كمثل ذلك المتواجد فى نجم ما يحدث شدا جذبوياء فإن الضغط 
السالب بالتبعية يحدث دفعا جذيويا. وحيث إن هنالك ثلاثة أبعاد مكانية فإن 
الضغط السالب بالفراغ الانتفاخى يعمل فى ثلاثة اتجاهات: مما يجعل تأثير الدفع 
الجذبوى للضغط السالب ثلاثة أمثال الجذب الناجم عن كثافة طاقة الفراغ. وبذلك 
تكون المحصلة النهائية الناتجة عن حالة الفراغ الانتفاخى دفعا جذبوياء ويجوز أن 
يعادل هذا الدفعء: الشد الجذبوى للنجوم والمجرات مما يؤدى إلى كون استاتيكى . 
وفضلا عن ذلكء ويناء على حسابات أينشتاينء لو كان متوسط كتافة المادة المعتادة 
بالكون (أى النجوم والمجرات) منخفضاء فإن كثافة الطاقة فى الفراغ ستكون 
منخفضة هى الآخرى وسيكون محيط كرة الكون الثلاثية الرتبة كبيرا. وكمثال 
إذا وصلت الكثافة المتوسطة للنجوم والمجرات - التى تنتشر كالبقع فى أجواز الفضاء 
المترامية - إلى حوالى 58٠١‏ ذرة هيدروجين لكل متر مكعب. فسيبلغ محيط كون 
أينشتاين الاستاتيكى نحو ٠١‏ يليون سنة ضوبيةء وهو من الضخامة بحيث 
لا يمكن - على مستوى الأبعاد الصغيرة - ملاحظة ظواهر التقوس (الانحناء), تماما 
كما تبدو بقعة محدودة من الأرض مسطحة تقريبا. وفى هذه الحالة ريما كنا قد 
اعتقدنا مبدنيا بآن كوننا يخضع لقوانين الهندسة الإقليدية بينما كان فى حقيقته مغلقا 
ومنحنياء تماما مثلما تخيل أسلافنا فى الأصل أن أرضنا مسطحة قبل أن نكتشف 
حقيقتها الكروية. 


)١(‏ نختلف هنا اختلافا يسيرا مع المؤلف, فلا يعود عدم ملاحظتنا للضغط الجوى إلى مجرد انتظامه ؛ وإنما 
لأن بداخل أبداننا سوائل ذات ضغط معادل له فلا نحس لهذا السبب بتأثيره. (المترجم). 
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وعلى كل فهناك مشاكل فى نموذج أينشتاين. كع ا 
بتك طق ,طرق دمي فلي تزاف كترنة 1 أ وا سكسو الى لانن عتدينا تسكرق 
النجوم مطلقة إشعاعاتها فسيرتفع الضغط فى أرجاء الكون, دافعا بالنموذج خارج 
الة لان عق ذا با همان : 

ولا تتوقف المشاكل عند هذا الحد. فى عام ١9559‏ أوضح إدوين هابل كيف أن 
الكون آخذ فى التمدد. وحينما سمع أينشتاين باكتشاف هابل أدخل مصطلح "الثابت 
الكونى' وهو الذى وصفه بالخطأ الفادح الأعظم فى حياته. لماذا؟ لأنه لو كان قد 
تمسك بالصيغة الأصلية لنظريته دون إدخال الثابت الكونى, لكانت نظريته قد تنبأت 
حتفيل أزرهنان شائلات ناث الكوق ها أن مكوة لهذا في التموه أوفي الانكسافن لو 
فعل أينشتاين ذلك لأصبح اكتشاف هابل بمثابة وثيقة التبرئة التى تتوج نظريته عن 
الجاذبية. ولكان برهانا تجريبيا على لتدحوى ]كردن بح هادهاء تدوق فى داور طفن 
كيو ايها ده الطلة زتعن ا عختا عونا ( قوع كول التبمس :لقن سدق "هة :ا ليق 
حقيقة اكتشاف هابل. ففى عام ١95*‏ ثم 1954 نشر رياضى وعالم أرصاد روسى 
شاب هو ألكسندر فريدمان 2160183085 :8168006 النموذج الكونى الصحيح 
تأسيسا على نظرية أينشتاين الأصلية عن الجاذبية؛ دونما حاجة إلى الثابت الكونى 
على أن تفرا محدودا من الناس عرقوا بحل فزدمان السايق لاكتشاف هايل: 


إذاعة اكتشاف هابل. ولكن يا لخسارة أينشتاينء لقد تحول التاريخ وجهة أخرى 
وتحول اهتمامنا إلى هابل وفريدمان. ش 


الانفجار الكونى الأعظم ومق8 وأ8 هط . 


له يحفق ادويق هائل اعكقيا فا وا حذاء بل «اكتسافين فريدين نن خلال طيشكويه 
ذى المائة بوصة قطرا والمنصوب على قمة جبل ويلسون فى كاليفورنياء أولهما أنه وجد 
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أن مجرتنا المحتوية على نحو ٠.١‏ بليون نجم؛ والتى تدور كعجلة هائلة» ليست 
نمقودها فتن هذا الكون: وافيت أن اعدف من السده:ذات الشكل اللؤلبى.والقى كاذ 
البعض يعتقد سابقا أنها سحب من غازات متوهجة فى نطاق مجرتناء هى فى واقع 
الأ بكمات رشهرة مخرهاء. لق مودو علن: ذلك التدرف إلى تكو رخافت ومتفيره 
فى سديم "أندروميدا" والتى أشبهت تماما نجوما نشاهدها فى مجرتنا » بيد أن تلك 
الكفوم كانك جخافةة اللكابة رما نيقيثت القنه" تميق للنتكيم: ا هونن دون اللنانةا 
يبلغ عرضها 0٠0٠‏ سنة ضوئية؛ ومجرة أندروميدا التى تعتبر بمثابة شقيقتها 
الأكبر قليلا تبعد عنها " مليون سنة ضوئية. ويتألف عنقودنا المجرى من درب التبانة 
وأندروميدا وعدة عشرات من مجرات أخرى أصغفر. ولقد وجد هابل أن المجرات 
الأخرئ :مذوى #ايعركن الققناء فى كافة الاتساهات إلى أفسس :مدق اسقط © لمكو 
أن يرى» وطبقا لهيئتها فقد صنفها إلى مجرات لولبية» وإهليلجية وأخرى غير منتظمة, 
مكله الى نذا مدل عالم الجداء سحطوظ نحنك: الكا تناك لأول هزه فى عاكلا كي روكنا 
اكتشف لوينهوك كاه00هناالاهع | العالم الميكروسكويىء, اكتشف هايل العالم 
الماكروسكويى. 

على أن أنباء أخرى هزت - بصورة أعنف - مفهوم أينشتاين عن الكون» فقد 
قاس فستو م. سليفر (بمرصد لوويل - فلاجستاف فى أريزونا) سرعات أكثر من 6١‏ 
مجرةء ووجد معظمها تتحرك مبتعدة عناء وإليكم كيف يمكن قياس مثل هذه السرعات: 
يمكننا استخدام المنشور لبسط الضوء القادم من المجرة إلى طيف يحتوى على ألوان 
مختلفة,. وتظهر فى الطيف خطوط انبعاث أو امتصاص مناظرة يختص كل منها 
بعنصر كيميائى بعينه لدى طول موجى معين. فإذا وجدت المعالم الطيفية لعنصر 
كيميائى معروف منزاحة قليلا ناحية الطرف الأحمر من الطيف ذى الطول الموجى 
الأكبر (انزياح دويلر)؛ فإن المجرة تتحرك مبتعدة عناء فالموجات الآتية من المجرات 
التى تتباعد عنا يزداد طولهاء بما يعنى انزياحها ناحية الطرف الأحمر من الطيف, 
كنتيجة للتزايد المستمر فى المسافة إليها. أما الانزياح صوب الطرف الأزرق فيعنى 
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اقتراب المجرة منا. وفى حين يبدو فى طيف مجرة أندروميدا انزياح ناحية الأزرق بما 
يعنى اتجاهها ناحيتنا عبر مسار طويل وئيدء وجد سليفر أن عدد المجرات ذات 
الانزياح ناحية الأحمر تفوق بما لا يقاس تلك ذات الانزياح ناحية الأزرق. أمعن هابل 
فى هذا الاستقصاء ووجد أن المجرات القاصية البعد عنا تبتعد عنا بسرعات أعلى. 
ويحلول عام ١155١‏ كان قد رصد مع معاونه 'ميلتون هوماسون مجرة تبتعد عنا 
بسرعة مذهلة تقارب 2٠٠٠١‏ كيلومتر فى الثانية. وتتناسب سرعة ابتعاد المجرة عنا 
تقريبا مع بعدها عناء وهى علاقة لاحظها هابل للمرة الأولى عام :١579‏ وتوطدت فى 
عام 195١‏ بمعلومات درامية عن أرصاد غطت مسافات أبعد. وكلما أوغلت مجرة ما 
فى البعد عناء كلما بدت لنا أصغر فى السماءء وكلما زادت سرعة ابتعادها عنا. لقد 
كانت هذه المجرات - وطبقا لتشبيه مشهور - ممائلة لوضع حبات من الزبيب فى 
رغيف هائل يجرى خبزه فى فرن. فكلما انتفخ الرغيف وتمددء كلما تباعدت حبات 
الزبيب على سطحه عن بعضها البعض. لو أن شخصا فى مكان حبة زبيب فى ذلك 
الرغيف. فإن حبة الزبيب البعيدة عنه ستبتعد عنه بأسرع مما ستبتعد حبة قريبة منه, 
لقد اكتشف هابل أن الكون بأسره آخذ فى التمدد. وهى واحدة من أعظم نتائج 
البحث العلمى وكبرى مفاجاته. 

وهكذا . فإن نموذج أينشتاين للكون انطوى على تنبؤ ثبت زيفه؛ ففى نموذج 
أينشتاين تحتفظ المجرات بمسافات ثابتة بينها وبين بعضهاء ولا تتباعد. وفى تلك 
الأثناءء كان ألكسندر فريدمان قد عثر على الإجابة. لقد حل معادلات أينشتاين 
الأصلية حلا صحيحا - دونما إدخال لثابت كونى - بوضع افتراض مهم: لا وجود 
لنقاط ذات وضع مميز فى الفضاء. ويعبارة أخرىء فإن أية نقطة فى الفضاء تستوى 
مع أية نقطة أخرىء ويعنى هذا - فيما يخص انحناء الفضاء. عدم وجود موضع 
متميزء ومقدار الانحناء هو هو فى كل مكان. 

كل ما تبقى لكى نوصفه هو ما إذا كان الانحناء موجبا (كسطح الكرة) أو صفرا 
(كالسطح العلوى لمنضدة) أو سالبا (كسطح سرج الحصان).؛ فهناك ثلاثة احتمالات: 
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المثلث .ما درجة. وهو كون مغلق, ذو محيط محدود فى جميع الاتجاهات, وبه عدد 
محدود من المجرات. وإن لم يكن له حواف (استكشف فريدمان هذه الحالة فى عام 
03 


؟ - كون مسطح ذو انحناء صفرء حيث لا نهاية للفضاء فى كل الاتجاهات: كون 
يخضع لقوانين الهندسة الإقليدية (مجموع زوايا المثلث يساوى ١6١‏ درجة دائما). 
بضوى. هذا الكوق عهدا لادياتا من المخرات»ولقد أضناك هؤاود ت.زونرتسمون من 
برنستون هذه الحالة الوسط فى عام 1959. 

" - كون مفتوح ذو انحناء سالب وفيه يقل مجموع زوايا المتلث عن ١16١‏ درجة., 
ويمتد مثل هذا الكون أيضا إلى ما لا نهاية ويه عدد لا محدود من المجرات: وقد 
استكشف فريدمان هذه الحالة فى عام 4؟195١.‏ 


وقد وجد فريدمان فى البديل الأصلى من نظرية آينشتاين - الذى لا يحتوى على 
ثابت كونى - أن كلا من هذه النماذج ينبغى أن يتطور أو يتغير بمرور الزمن. وينبغى 
أن يكون الكون المغلق ثلاثى الكرات قد بدا من حيز صفرىء فى لحظة الانفجار الكونى 
الأعظم, ثم تمدد .. كما سطح لبالون ينتفخ, وهو ما يماثل ما اقترحه سير أرثر 
إدنجتون. وستكون المجرات بمثابة النقاط على سطح هذا البالون المتمددء ويتمدد 
البالون ستتباعد النقاط . فتزداد المسافة بين أية نقطتين مع الزمن. وفى خاتمة 
المطاف سيصل هذا الكون ثلاثى الكرات إلى أقصى حجم له؛ ويبداً فى التقلص منتهي 
فى تقلصه إلى حيز صفرى كرة أخرى متسبيا فى انسحاق عظيم فى نهاية الأمر. 
كان :هذا الكون جكدودا سواءافى المكان أو الزمان - لقدهدة النمونجان الأخران 
(المسطح وذو الانحناء السالب) بانفجار عظيم؛ء ولكنهما تمددا إلى الأبد فى المستقبل. 
لقد كانا لانهائيين فى الامتداد المكانى: وكذلك فى الزمان فى اتجاه المسقبل. 
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ماذا يعنى هذا بالنسبة لحركة المجرات؟ تتجاذب المجرات بفعل الجاذبية» وإن 
كانت تتباعد - اليوم - بسرعات عالية؛ ولكن هل تكفى هذه السرعة لتفلت من جاذبية 
المجرات الأخرى وتواصل حركتها التباعدية إلى الأبدء أم أن تجاذبها المتبادل سيتغلب 
فى النهاية على سرعاتها التباعدية ويجمعها معا. فإذا لم يكن هناك ثابت كونى - كما 
افترض فريدمان فى نموذجه - فالإجابة تعتمد على قيمة كثافة المادة حاليا فى الكون, 
إذا رادت عن قيمة حرج ُستكدودن الكو قن الدواية #اويتطيق تجنو ع الانفتهاز 
العظيم ثم الانسحاق الكونى الأعظم اءعهلا© وذ8 8809 و81 . وإذا كانت الكثافة 
مساوية بالضبط للكثافة الحرجة. فسينطبق النموذج المسطح, وسيتمدد الكون ببطء 
شديد» ناجيا بالكاد من الانهيارء أما إذا قلت الكثافة عن حدها الحرج؛ فسينطبق 
تسود الفقوين الشالب» ويدوه تددن الكوق إلى .ها * قهانة#وفى خدىء الأرفان 
الحالية عن سرعات تباعد المجرات فإن حد هذه الكثافة الحرجة يبلغ 4 »ا ٠١‏ -.؟ 
جرام لكل سنتيمتر مكعب تقريباء ويكافئ هذا وجود ه ذرات من الهيدروجين فى المتر 
المكعب. ووفقا لنموذج “فريدمان" إذا تجاوز متوسط كثافة المادة فى كوننا اليوم هذا 
الحد الحرجء فسيتقوض الكونء وإلا فإنه سيستمر فى التمدد إلى الأبد. 

وجد هابل أن الكون - على المقياس الكبير - يبدو حقا هو هو فى جميع 
الاتجاهات. تماما مما يقتضى نموذج فريدمان: فقد تناثرت عناقيد المجرات 
وتجمعاتها بصورة مشابهة فى أية جهة سدد بصره إليها. وكان عدد المجرات الخافتة 
فى مختلف مناطق السماء الرحبة ثابتا تقريبا. وعلاوة على ذلك: فقد كانت هذه 
التجمعات والعناقيد المجرية جميعها تتياعد عنا. وكلما زاد بعد المجرة عناء كلما زادت 
سوعة اهدهاء. زيما ينرى لنا هذا كبا" لو كنا كدو قل هذا الانفهان المهدوه: بين أنه 
- بعد كوبرنيكوس - ليس لنا أن نظل أسرى هذه الفكرة. فقد أوضح كويبرنيكوس 
- بما لا يدع للشك مجالا - أن الأرض ليست فى مركز الكون: مثلما كان الناس 
يعتقدون. وحتى لو لاح لنا أن مجرتنا فى قلب انفجار عظيمء تتباعد عنا شظايا 
حطامه بنفس الانتظام فى كافة الأرجاء. فلماذا تكون مجرتنا بالذات هى صاحبة الحظ 


10 


المقيه الجن بالوقوين فى المر قن فى يعين هه نينا كن اكرات بحيو عفا: | ذ لاعالنا 
الكتون كتفنيى الشكل فى كافة الاقجاهات” فتلان وأنه جلو ع كذلك للزاصيوين مق 
المجرات الأخرىء وإلا لكان لنا وضع متميز. ويطلق على فكرة عدم تميز وضعنا أو 
على مدى تاريخ العلم. لقد اتحدت أرصاد هابل الدالة على ظهور الكون بنفس 
الصورة فى كل الاتجاهاتء مع فكرة عدم تميز وضعنا أو خصوصيته لترسى وتثبت 
حقمية سيد فرضعة فريدياف :+ فإذ "كا الكو تسن اللظون فى كاقة الاتجاهات إذا 
نْظر إليه من كافة المجرات, فلا وجود لتميز اتجاه ما أو حظوة خاصة لموضع ما. لقد 
ليحضر ذلك التأكد. فقد مات فريدمان عام ,.١15”0‏ أى قبل أن يعلن هابل اكتشافه 
بأربع سنوات). 

ماض محدود يانفجار عظيم, وقد سادت فى لحظة ذلك الانفجار حالة من الكثافة 
اللانهائية والتقوس اللا محدود أى حالة المفردة. وهذه هى علة الوجود 8056© 51796. 


إن أبسط نماذج "فريدمان" عن الانفجار العظيم هو الكون المغلق ثلاثى الكرات 
الذنى ينشا بانفجار عظيم وينتهى بانسحاق عظيمء ويشبه الشكل الهندسى لزمكانه 
كرة القدم (شكل .)١5‏ وتمثل النقطة السفلى لحظة الانفجار العظيم؛ فى حين تمثل 
النقطة العليا لحظة الانسحاق العظيم. وكما هو مبين بالشكل يتحرك الزمن إلى 
أعلى نحو المستقبل. وللتبسيط يحتوى السطح ثنائى الأبعاد ذو الشكل الشبيه 
بكرة القدم - كما يبدو فى الرسم البيانى - على بعد مكانى واحد (حول المحيط) وعلى 
بعد زمانى ثان (من أسفل الرسم إلى أعلاه). دعك مما بداخل الكرة ومن 
النطاق خارجها. 
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شكل رقم (1 


)١‏ نموذج فريدمان للكون المغلق ثلاثى الكرات 


جب برعبرنم6 6ا8 
36“ 


الدصسرا ورالا عم 
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قسطخ كرة القوع الكلدية هذه هو فق المقيقى: ولكن كبمدوطن كنفه يتطؤر 
الكون مع سريان الزمن» تصور أنك قطعت كرة القدم هذه بمستوى أفقى وحرك هذا 
السنتوى الفاظع ب مع الؤمن ت إلى اغلق.. :إن الكون يبدا كنقطة (الانفجار الأعظل) 
قم وجول إلى داكرة تضم منة مرو" الزفن: كل الدائر# حيط الكو نس الخلاية 
كانه شيو الخد التفدب:» وعلن الوصيل إلى خا نتنوام كوه العدم تكن ادام 
قد:وضيلك إلن اتسنا عو الأقصى' وباستدران بمركة متفرى القطء إلى أعلى :تود 
الذاقزة إل الاتكيناقن أكثر :كان .منقهية إلى نقطة واحدة (الاتسحاق الأعظم): 

وكظلوظ ماله االجزاى فى كوا حيود سني تضين :فى أقصين ميا ن متاح عدر 
خطوظة الطول على يبظ الكرة والقى كميل الانفجار الأقطو:«الاسيحائالأعظع فقى 
النواحة تقيافة. هدم" االقطوط: ولك نكر لتقوين سناع تتحفى خطوط الطول متف هرة 
أخرى وتتقارب من بعضها فى النهاية. وعند خط استواء كرة القدمء تتوقف خطوط 
الغعالوعن العناعه, ونيد لاف التشارب: فى يف0 :التاق ستهيع خطوط الفالة: 
وتكهتان عن الاتنتساق الأخله < وبسبور هذا مره حشيلة كيف فك لخر 
الكشكابن الهانيية: 'وسبسي ككل اكرات في أتمناء الومكا :1 تفكرب مكنا زات 
المجراك من اتهات"شكل:الخظ امسقم فى النمانة: 

وبنفس الطريقةء بمقدرونا أن نطلق سربا من الطائرات من القطب الجنوبى على 
الأرض. ستحلق كل طائرة مباشرة صوب الشمال دونما انحراف يمنة أو يسرة. 
وستنتشر الطائرات - ابتداء من القطب الجنويى - متباعدة عن بعضها البعض. ولكن 
تفيوق خط الاشتوا مومع انيرا اتها ه كل هنيا قينا لاقن خط تفي :فإنها حمينا 
ستتجمع معاء وتتصادم مع بعضها لدى وصولها للقطب الشمالى. (وريما استنبط 
البعض أن الطائرات قد تقاربت مع بعضها بتآثير الجاذبية المتبادل). وطبقا لنظرية 
أينشتاين عن الجاذبية» تتقارب خطوط عوالم المجرات من بعضها؛ لأن كتلتها تتسبب 
فى تقوبس الزمكان. 
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تأسيسا على عمل '"فريدمان" توصل جورج جاموف فى ١158‏ إلى أن الكون 
الوليد سمل الاتفتهان المظلص مياشز ذاكان ا كقافة ماظة وبالتاى ذا هرازة جبارة: 
فمثما تضخ الهواء فى إطارك . مفعما الحيز الضيق. بجزيئاته. تتحرك هذه 
الجزيئات بسرعة كما يسخن الهواء داخل الإطار. وهكذا استنتج جاموف أن 
الكون الوليه"الحان كان مكعظا بالإشتعاع 'الذى ارا ع يجرة عنما :تفده الكون وأصفيم 
أقل كثافة. ولكى نجسد ذلك تخيل أن الكون فى شكل دائرة آخذة فى الاتساع وأن 
موحة مستكترة ين الإشفااع الكبرومعةاطيسى اكه لول الدائرة.. بسقيدى كداكزة 
متموجة ذات عدد محدد من القمم الموجية. وستسير هذه القمم حول الدائرة وهى 
كمع الو يتقيز هد القمم الموحية نع اتنا ع حيو الدائرة وعلى ذلك سبزدا طول 
االتضات بين القنفته: .والإفتسا عمق اللوضاك ذاك الطلول اللوجى الطويل اقل فن 
طاقته ويناظر درجة حرارة أقل. وهكذاء بتمدد الكون سيفقد الإشعاع طاقته وتنخفض 
درجة حرارته. 

لقد حسب جورج جاموف أيضا التفاعلات النووية التى ربما حدثت فى أثناء تمدد 
الكون ويرودته. بعد عملية (الطهو) هذه فى درجات الحرارة العالية سيخرج الكون 
مكونا فى معظمه من الهيدروجين (ونواته تحتوى على بروتون واحد)ء وزهاء 6 ” 
أو ه"/ وزنا من الهليوم (وبنواته بروتونان نيوترونان) وحوالى" أو 5 أجزاء من بين كل 
٠٠‏ جزء بالعدد من الديتيريوم (وهو الهيدروجين الثقيل الذى تحتوى نواته على 
بروتون واحد ونيوترون واحد)ء كما ستتواجد كميات طفيفة من الليثيوم. أما العناصر 
الأنقل كالكربون والنتروجين والأكسجينء وانتهاء باليورانيوم فستتكون داخل النجوم 
فى مرحلة لاحقة بعد الانفجار العظيم. ويمكن أن يتكون الهليوم بدوره داخل النجوم: 
ولكن ليس هناك وسيلة معروفة تفسر تكون الديتيريوم فى النجومء فالتفاعلات النووية 
تحرق الديتيريوم فيهاء مكونة المزيد من الهليوم. أدرك "جاموف' أن المقادير الضئيلة 
من الديتيريوم والتى رصد وجودها فى الكونء لا يمكن أن يكون مصدرها الوحيد إلا 
الانفحار العظيم يحرازتة المرتفعة. وبمعرفة كمية الديتيزيوء المتوانجد. ف الوقت الراهن 
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فنك الخنافوف أن مهد مهدان الامتحا العتزارئ الذى كان منوكودا فى الأرينة 
المبكرة» ووجد أن الديتيريوم الذى نجده اليوم قد تكون بعد دقائق قليلة من الانفجار 
العظيح هتما كا حهه الكون لاايتطدى واحرا علق البلتون من ححية الخالى: عست 
'رالف آلفر' و'روبرت هيرمان" زميلا جاموف ماذا عساه كان يحدث لهذا الإشعاع مع 
تمدد الكون حتى بلوغه حيزه الحالى» وحسبا أن الإشعاع كان لابد وأن يبرد - لدى 
الحقبة الزمنية الراهنة - إلى درجة ه فوق الصفر المطلق على مقياس كلفن (درجة 
الصفر على مقياس كلفن تناظر درجة -777 على مقياس سلسيوس (المئوى) أو درجة - 
على مقتائى :فوركيابة) وق قد هذا التسى الذى كدرهام 1548 ليجات الإشفاع 
طولا يقدر بالملليمترات أى انها موجات فائقة الصغر وع/اةللام]ءذالا. 

فى برنستون ٠‏ وفى بواكير ستينيات القرن العشرين؛ توصل رويرت دايك بمفرده 
إلى أنه بعد الاتفجارالعظيم لاند وأن الكون كان فى درجنة حرارة عالية(كان ستار 
النسيان قد أسدل على بحث جاموف). وقد أجرى زميل باهر الذكاء لدايك هوجيم 
ينل الحسابات اللازطة الفا علا التوونة لمتشت نرعسة الخرارة"المفترضن أن يضل 
إليها الكون حالياء مكزرا - دون أن يعلم - حسابات هيرمان وألفر. ولقد حدس دايك 
- وهو رائد فى بناء أجهزة استقبال الموجات متناهية الصغر - أن بإمكانه تشييد 
تلفكري زاويوى فابن على وض" الاكتماع نحن نوق كانم شتذكة رالعة الخيالة:. وقد 
شرع ومعه دافيد ولكنسونء ب.ج. رول فى برنستون فى إقامة تلسكوب . ذى شكل 
كاللوة أشنة ماتركؤق يالة التروفسيت: ولأ ققحة النوق كانت حتون اليفاة ققد 
تضاعلت إلى الحد الأدنى احتمالات تلوث الإشعاع بما قد يتسرب من الأرضء وذلك 
خارف اللستسكوات الزانيوة الغنافية ذاه ليق الذى مجفة شكل فطع مكافي فى 
أله وله يكين موجه تابحينة | لى: اميدق :وال نف أ كر رفية. للطوح نيا لطاع 
الأرضني» القن:طووانك أنه يكنين السكوت الراديوى النهية فى العالة القادى على 
رصد الإشعاع الحرارى المتخلف عن الانفجار العظيم. ولكنه كان مخطنئًاء فعلى بعد 
0" ميلا فقط؛ فى معامل 'بل" بهولمديل - نيوجيرسىء كان أرنى بنزياس ورويرت 
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ولسون قد شغلا بالفعل هوائيا بوقيا أكبر. صمم لكى يستقبل إشارات الموجات فائقة 
الصغر التى كان يرسلها القمر الصناعى 6659 الذى كان قد أطلق حديثا بقطر ٠٠١‏ 
قدم وعلى ارتفاع ١٠١٠ميل‏ من مدار الأرض. ولدهشتهما وجد بنزياس وويلسون 
انعا تا تمت الوسات فاكفقة الحكن أكنا ة كل أنشاء السحاء: يناطن اشعاعا حكرارنا 
عفن دوعنة #'“فوقالستفو اللطلق على :مكناس كلفن:. كانى هذه الإشارة مخطفة عن 
أ مهدر هلكى::فى البذاية ظنا أن الإشنعاع.رنما اتى من فلات يعظن الحفاكم 
تويك ال و انكل النوق ولكنيها وعد اث تهنا بحيدا ‏ حضرلو على انف اكاك 

تلفن بنزياس لصديقه فلكى الراديو 'بيرنى بيرك" سائلا إياه ما إذا كان يعرف 
مصدرا فلكيا يمكن أن يصدر الإشعاع المناظر لدرجة " كلفن من كل أرجاء السماء 
بدرجة متجانسةء وتصادف أن بيرك كان قد استمع لتوه إلى حديث أدلى به جيم بيبل 
تكلم فيه عن خطة مجموعة علماء برنستون للتقصى عن نفس الإشعاعء فاقترح 
على بنزياس أن يتصل بدايك. فدعيت مجموعة برنستون إلى مختبرات "بل" حيث 
شناهدوا مود الأعجان: التلشتكون الآخن:والؤحيه فى العالم القادن على رصسس 
الإشعاع.ء وتبين لهم أنهم قد سبقوا. نشر بنزياس وويلسون ومجموعة برنستون 
بحوثهم المشتركة فى مجلة ا58]ناهل او6أ5لاام881:0 شرحوا فيها أرصادهم ونظريتهم 
فى عام 1976. 


بعد ذلك بخمس سنوات حظيت بشرف العمل مع بنزياس وويلسون على نفس هذا 
التلسكوب البوقى. كنا نجرى بعض الأرصاد الروتينية لمعايرة شدة بعض المصادر 
الراديوية المعروفة» وإن كانت ذات إثارة بالنسبة لى. وقد شاهدت - فى المقام الأول - 
مدى دقتهما فى العمل وكيق كانا يعملان بروح الفريق. كان أرنو أكثرهما حماسة فى 
حين مثل بوب الطرف الهادئ. إنى لأذكر ذات مرة كيف جزم أرنو بوجود مشكلة فى 
لوحة إلكترونية معينة وفى لمح البصر استخرجها بوب. مختبرا بها عددا من 
الوصلات بجهاز قياسه واستبدل بالجزء المعيب غيره وأعاد اللوحة - بعد إصلاحها - 
إلى مكانها. إن هذا التعاون السلس بين عضوى الفريق أدى بهما إلى كشفهما 
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القفزة فقن كقلت عتايقيها اللفاكقة ابسكيناد كل تتصضادو التلوئة"المكطة: وبالقالي 
شبمكا أن سيد زا الاقناة الأشنافدة الايد وان تكو أنيا: فين السيماء: 


كان على تشغيل البوق بنفسى للعديد من الليالى: وكم كان ابتهاجى - وأنا بعد 
طالب حديث التخرج - أن أشغل التلسكوب الذى أتاح للناس رؤية أجواز فى الفضاء 
لا يصل لها تلسكوب آخر. كان إشعاع خلفية الموجات متناهية الصغر الحرارى الذى 
رصده التلسكوب هو آخر ما تناثر من الإالكترونات والبروتونات منذ زهاء ٠١‏ بليون 
00٠ 53007‏ سسنة فقط من الانفجار العظيم. 

فى أثناء عملى هناك رأيت ذات مرة خطابا من جورج جاموف مثيتا بديوس على 
الحائط الخاص بينزياس. كان الخطاب يحوى تهنئة لبنزياس على بحثه الحديث عن 
نفس الموضوعء ولكن به شكوى من أن البحث قد أغفل الإشارة إلى بعض التواريخ 
السابقة. أشار جاموف إلى أنه كان قد تنباً بهذا الإشعاع فى عام ١15/4‏ وأن زميليه 
"ألفر وهيرمان' قد قدرا درجة حرارته الراهنة بنحو ه درجاتء مشيرا إلى المراجع 
التى تثيت ذلك. 

كان غلاف الرسالة يشير إلى أنها مرسلة من 'داتشا" جاموف فى بولدر 
كولورادو (والداتشا هى الكلمة الروسية التى تعنى المنزل الريفى). وكان هذا ما أكمل 
لى معلوماتى. عندما شبيت عن الطوق كنت قد قرأت كل كتب جاموفء وطالما كنت 
أحد المفتونين بأعماله عن "الانفجار العظيم الساخن". كان لأمى صديقة, وكانت زوجة 
جاموف الصديقة المقرية لهاء وهكذا عندما تصادف أن عملت فى المعهد المشترك 
لمختبرات الفيزياء الفلكية فى بولدر صيف عام 1971, أعلمت هذه الصديقة أسرة 
جاموف بوجودى. فكانوا من الكرم بحيث دعونى لمسكنهم للعشاءء. واصطحينى 
جاموف إلى هناك بسيارته "الرولزرويس'؛ كان أكبر سنا مما يبدو فى صوره على 
أغلفة الكتبء ولكنه كان ذا حيوية وحسن هندام. 
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فى أثناء العشاء. طرح بعض المسائل والتحديات العقلية المسلية. كان لديه - فى 
الطابق السفلى - جدار كامل من الكتب التى ألفهاء والتى تمت ترجمتها إلى العديد 
من اللغات. وتحدث كيف شعر بالرضا إزاء اكتشاف بنزياس وويلسون لخلفية الأشعة 
متناهية الصغر التى كان هو ورفاقه قد تنبأوا بها منذ أمد بعيد. لقد كان إنجازا 
عظيما أن تتنباً بوجود ذلك الإشعاع وتحدد درجة حرارته فى حدود معامل خطأ "2 
يمائل فى عظمته أن تتنباً يأن طبقا طائرا عرضه ٠١٠‏ قدما سوف يحط على عشية 
البيت الأبيضء ثم يظهر فعلا طبق طائر عرضه 7 قدماء ويمكن للمرء أن يقول إنه 
أعكلم التثيوات الكلمية شانا على من القاريغ العى كرا لتكق رهنو بالتكرين: 

إن اكتشاف بنزياس وويلسون الذى نالا بفضله جائزة نويل فى الفيزياء قد كرس 
بصورة جوهرية حالة نموذج الانفجار العظيم. ويعد ثلاثة عقودء. قاس القمر الصناعى 
608 مس تكشف الخلفية الكونية (0088 معممامهاع لمدامعوكاءة8 عأورومه6 هذا 
الإشعاع الكونى لخلفية الموجات المتناهية الصغر لمختلف الأطوال الموجية بدقة متناهية » 
محددا درجة حرارته بمقدار 751." درجة فوق الصفر المطلق على مقياس كلفن. 
ولقد تطابقت هذه الأرصاد - بصورة دراماتيكية - مع الإشعاع الحرارى الذى تنبا به 
أجناموف" وأقيونان" والفوا .حص إن الحكون :من القنزياتنين والفلكيين مدن تجمعوا 
فى برينستون عام ١15”‏ لسماع نتائج قياسات القمر 6088© انفجروا فى التو 
واللحظة فى عاصفة من التصفيق عندما وضع "دافيد ويلكنسون على الشاشة 
الشريحة التى تبين الطيف الذى جلبه القمر 6088. 

سحل القمر 60885 فيما بعد التقلبات والتذيذبات الصغيرة فى درجات الحرارة 
فى حدود جزء من 0٠‏ - تأسيسا على أرصاده فى مختلف الاتجاهات بالسماء. 
إن هذه التذيذبات الطفيفة فى الإشعاع وفى كثافة المادة التى حدثت فى الكون الوليد 
اخعر تموحات لقيقة على مسلع بركة مراكنة ريه لعي أواتقاضى فيها نيف الن 
موجات عاتية. وتنجذب المناطق ذات الكثافة الأعلى قليلا من المتوسط بقوة أشد من 
المناطق المحيطة بها. مكدسة حول نفسها مقادير أكبر من المادة, ويتوالى هذه العملية, 
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يمكن أن تتطور هذه التذيذبات فى الكثافة إلى المجرات والعناقيد المجرية التى 
نشاهدها فى يومنا هذاء وذلك طبقا لما تخبرنا به أرصادنا لإشعاع خلفية 
الموجات الميكروويفية. 

وبتصاعد الاقتناع بنموذج الانفجار العظيم, تركز الاهتمام على "مفردة" الانفجار 
العظيم ذاتها. أثبت 'ستيفن هوكنج' 'وروجربنروز" بعض المبرهنات التى تبين أنه 
- فيما عدا ظواهر جاذبية الكم والمنحنيات المغلقة زمانية السمة - إذا كانت كثافة 
الطاقة فى الكون دائما موجبة:» ولم يكن الضغط أبدا سالبا لدرجة إحداث تأثير 
جذبوى طاردء فإن الانتظام فى التمدد الذى نلحظه اليوم يقتضى نشأة الكون بمفردة 
ابتدائية. ويعبارة أخرى فإن المفردات تتكون - فى البداية - حتى فى النماذج غير 
تامة التجانس. وقد اتخذت هذه المفردة الابتدائية على أنها العلة الأولى لوجود 
الكون. غير أن هذا الاستنتاج أثار أسئلة عمن سبب هذه المفردة وماذا حدث قبلها. 
والإجابة النمطية عما حدث قبل مفردة الانفجار العظيم هى: نش الزمان عند المفردة 
(فى أسفل كرة القدم بشكل )١9‏ جنبا إلى جنب مع المكان. لذا فالزمان لم يكن 
موجودا قبل الانفجار العظيم وبالتالى فلا شىء حدث قبله. والتساؤل عما حدث قبل 
الانفجار العظيم أشبه بالتساؤل : ماذا يوجد إلى الجنوب من القطب الجنويى؟ وهى 
إجابة بارعة. 

ولكن يتبقى تساؤل مقلق: ما الذى جعل لهذه المفردة الابتدائية ذلك الانتظام الذى 
قارب الكمال» وإن لم يصل له بحيث لا تبدو فروق شاسعة فى درجات حرارة إشعاع 
خلفية الموجات متناهية الصغر فى مختلف أرجاء السماء؟ 

والمشكلة الأخرى هى أن المفردات تبدو وكأنها "ملطخة' بظواهر الكم. ويخبرنا 
مبدأ عدم اليقين "لهايزنبرج" بأنه لا يمكننا تحديد مواقع الأشياء بالضبط؛ فذلك يشبه 
أن تتناول قلما وترسم نقطة؛ ثم تمحوها وتلطخ المكان من الصفحة بالحبر. إن هذا 
التشوش الكمى يمكن أن يوقف وصول الكثافة إلى قيمتها اللامتناهية. إذا عدنا 
أدراجنا مع الزمن إلى المفردة الابتدائية» وياتبا ع قوانين نظرية أينشتاين للنسبية 
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العامة. فستصل أولا إلى حقية تصل فيها الكثاقة حدا من الضخامة تتسبب مغه 
الظواهر الكمية فى تقوض قوانين النسبية العامة. عند هذه الكثافة التى تبلغ ه > ٠١‏ 
”4 جرامًا لكل سنتيمتر مكعب تبدو أهمية عدم اليقين الكمى فى الشكل الهندسى 
للذمكانة: فاليكاة عندها لا يكون مجقطنا ومتعطهاء دل مهدض مهاه أشعة نا 
يكون بقطعة من الاسفنج الرغوى. ولهذافليس يوسعنا أن نعود بنفس الطريق - ونحن 
على ثقة - إلى حالة الكثافة اللانهائية» وكل ما يمكننا أن نقول إننا سننتهى إلى مكان 
حيث تحظى ظواهر الكم بأهمية عظيمة: وحيث لم يعد من الممكن تطبيق النسبية 
العامة الكلاسيكية التى افترضها هوكنج وبنروز فى استخلاصهما لمبرهناتهما. 
وليس لدينا فى الوقت الحالى نظرية لجاذبية الكم أو نظرية شاملة تحوى كل شىء 
وماطالا:علاع 01 لرمعوط71 (والتى توحد الجاذبية والقوى النووية الضعيفة والشديدة 
والكهرومغناطيسية وميكانيكا الكم) لتعاوننا. بدلا من ذلك علينا أن نعترف أننا قبل 
وقك معين لاكعرفة هناذ] حوت: جقما كاق على الحفرافون القدفاء' أن تحددوا ارفنا 
مجهولة - لم تستكشف بعد - على الخرائط. ليس بوسعنا أن نقول بالضبط كيف 


الكون المتذبذب 

فى ستينيات القرن العشرين حزر بعض الفيزيائيين أن ظواهر الكم ربما أتاحت 
انهيارا كونيا نحى "انسحاق أعظم' ينطلق ليصنع انفجارا أعظم آخر. سيؤدى هذا إلى 
كون متذيذب أو متأارجح يتعاقب فيه عدد لانهائى من الانفجارات العظمى 


والانسحاقات العظمى. يتجنب هذا النموذج المتأرجح مشكلة العلة الأولى. برد على 
طريقة إنها (السلاحف هى التى ستصادفها كلما ذهبت لأسفل) (') وط؛ اله دهاشرنب؛ 5 "؟! 


)١(‏ (مصطلح يستخدم فى علم الكونيات للدلالة على الاعتقاد فى تكرار وتعاقب لانهائى لمجموعة أحداث) (المترجم). 
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1 لقلا الذى أعيد حسايه بواسطة كارل ساجان فى روايته دماغ بروكا 8/08'6 
متدءه( '؟افى :فاصئل هتوق " جوت والسلاحف المائية . . ويصف هذا الفصل بعض 
العمل الذى أنجزته مع بعض الزملاء: جيم جنء وبياتريس تينسلى ودافيد شرامء حيث 
اقترحت أن الكون سوف يستمر فى التمدد الى الأيد بدلا من هذا التقافز. فى هذا 
الفميل روت :سا ساك قدي عن وحالة منخ ا لأزمازة اعادو ميانف سكوف موموقاء 
فسأله أن يصف له طبيعة العالم: 

افيه كزة ساكلة مسفوة على ظو و ستحهاء العالة." 

"ولكن على ماذا تقف سلحقاة العاله؟" 

"على ظهر ١‏ فاة ا 3 ا 

م ولكن على ماذا تسد تستقر هذه الأخيرة؟” 

'ياله من سؤال يدل على الفطنة: على أنه لا فائدة منه سيدىء إنها السلاحف هى 
الأى ستعوها ويا كها اخدين] لن اسفل 

لذلافقى الفودع الطاكهة سكن" لحان على الشساول من "الملة الأولين" لكوينا 
هى : السيب هو تقوض الكون السايق. فمن أنشاً ذلك الكون؟ حسنا .. الكون 
السايق .. لا تحمل هما انها الأكوان 0106:565لا التى ستصادفها كلما اتجهت 
0 1 هذا السراع يتكون الكون 1 عدد لا 00 من 0 التمدد 
الأكوان المرتبطة ِ 59 - والتى يطلق عليها فى بعض الأحيان اسم الأكوان المتعددة 


)١(‏ (كتاب للفلكى الفيزيائى كارل ساجان صدر عام 1914 وهو فى الأصل مجموعة مقالات نشرت بين عامى 
14 575 1,: وقد خصص جزءا منه لبحث خواص كواكب المنظومة الشمسية والخيال العلمى) 
(المترجم). 

(؟) يقصد المؤلف فى أول كلمة 0106]56لا (المترجم). 
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©1365 أو كما قال تيموثى فيريس: مجموعة الحقائق الشاملة 6اهطللا ومهطوم5 
فالكون إذن مكون من عدد غير متناه من نماذج الانفجار الأعظم المغلقة, منظومة مع 
تفن الزسان: كا للولي فى متمطها فشكل :ولاتوكون 'لعلة ولي لآن الكون قد 
نشاً منذ ماض لا نهاية لقدمه. فالكون (ذلك العقد اللانهائى من اللآلى) كان موجودا 
رستطل نوجو .يفك ولو كانت لؤلوتخا (الدوزة الثى تحشري كوتنا التفطن الشلق 
الناجم عن الانفجار الأعظم) ذات حقية زمنية محدودة. ويعود بنا هذا النموذج إلى 
تصور أرسطو عن الكون السرمدىء وقريبا من مفهوم أينشتاين الأصلى عن الكون 
المغلق ذى الامتداد الزمنى اللا محدود فى كلا الماضى والمستقبلء وإن كانت هذه 
النسكة مر تمودخ الكو كتارجم يدلا .من يقاكها ساكنة. 


الزمن 


الحرارى أو العشوائية (الإنتروبيا) لامه:804© وهى التسمية العلمية للفوضى :2150:06. 
اكسر مزهرية. ستتشظى أجزاؤها فى كل الاتجاهات (فتزداد تبعا لذلك درجة 
الفوضى بالكون). ضع مكعبا من الثلج فوق موقد. سينصهر وبالتالى تزداد الفوضى. 
فجزيئًات المكعب اللجى تترابط فى مواضع منتظمة:, أكثر انتظاما من المواضع 
العشوائية للجزيئات فى الحالة السائلة. ونحن على الأرض نحدث زيادة موضعية فى 
الانتظام إذا ما صنعنا مكعبات ثلجية فى داخل مجمدات ثلاجاتناء على أن هذا 
يستلزم طاقة. وحيثما تحرق الوقود فى محطة للقوى لإنتاج هذه الطاقة فإن تلك 
العملية تترك المحطة نفسها فى حالة 'فوضى' أعلى مما كانت عليها بحيث تتجاوز 
الزيادة فيها الزيادة فى الانتظام الناجم عن تجميد مكعب الثلج فى المجمد. إذا نحن 
أجملنا - بكل دقة - مقدار الفوضى فى الكون فسنجد أنها تتزايد مع الوقت (وهو ما 
يعنيه القانون الثانى للديناميكا الحرارية). 


فى الأزمنة المتأخرة .. بعيدا عن تاريخ كون ماء سنتوقع لكون معين أن يكون غير 
منتظم بالمرة وفوضويا عند تقوضه مكونا انسحاقا أعظمء وطالما أن الإنتروبيا تتزايد 
مع الزمنء فهل ستدور الدورة بحيث تعود هذه الحالة ذات الفوضى والإنتروبيا المرتفعة 
إلى حالة شبه منتظمة من التنسيق العالى والانتروييا المنخفضة تمهيدا للانفجار 
الأعظم التالى؟ ربما أمل المرء أن يتفق له أن يحصل - عرضا - على انفجار أعظم له 
من التنسيق ما للانفجار الذى ولد كونناء وكأننا نلقى سلالا كاملة من العملات المعدنية 
إلى أعلى ويكون من حظنا - دائما وطوال الوقت - أن تسقط كل العملات على وجه 
واحد. إننا نرى فى الكون مناطق شاسعة ذات تجانس عالء يبلغ نصف قطرها 
١١‏ بليون سنة ضوئية. والأكوان التى تظهر بها مناطق منسقة أصغر حجما أكثر 
انتشاراء ولن يقدر للفلكيين (العشوائيين) فى مثل هذا الكون المتارجحء أن يتوقعوا 
مشاهدة شروط ابتدائية 00801481085 ا101]18 منتظمة للانفجار الأعظم عبر مناطق 
شاسعة مثلما نشاهد فى كوننا. وعلى ذلك فإن الانتظام الذى يقترب من حد الكمال 
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للشروظالابتدافية الذئ ترصدة فى كوننا ظل لقوا اغامضن) خلال عقدئ الستينات 
والسبعينيات من القرن العشرين. 


الانتفاخ 


قدمت نظرية الانتفاخ لألان جوث فى عام ١14١‏ تفسيرا للسبب فى أن الظروف 
الابتدائية فى الانفجار الأعظم كانت منتظمة تقريباء ولكن ليس تماما. 

نجد اليوم فى الكون أربع قوى أساسية: القوى النووية الشديدة: القوى النووية 
الضعيفة: والكهرومغناطيسية والجاذبية. ولكل من هذه القوى شدتهاء وآضعفها 
الجاذبية. فى الحقب الكونية المبكرة للغاية ربما كانت هذه القوى متساوية فى شدتها 
وتوحدة فى :قلوة واتدة (ريمّااياتى النوء الذئ تشسرع فيه نظرية كل قتىة الاسولة 
ذلك). وبناء على ذلك ربما اختلفت قوانين الفيزياء فى هذه المرحلة المبكرة من عمر 
الكون غنهاالآن: وغل هذا زيما فن ذاث :اللرحلة اكنظف:الثابك: الكونن (كذافة طافة 
الفرا غ). لم يأخذ أينشتاين هذه الإمكانية فى اعتباره. اقترح جوث أن كثافة طاقة 
الفراغ فى مراحل الكون المبكرة جدا كانت هائلة. مكونة نصيب الأسد من صور 
الطاقة فى الكون. بحيث تشكلت بنيتها الهندسية وفقا لنظرية آأينشتاين للنسبية 
العامة. ترى كيف كان يبدو ذلك الشكل الهندسى؟ لقد كانت الإجابة على هذا السؤال 
معروفة سلقا: 

عندما فكر أينشتاين فى الثابت الكونى عام ,١9111/‏ استخدمه - إلى جانب المادة 
المعتادة - ليصل بالكون إلى شكله الاستاتيكى, على أنه فيما بعد وفى نفس السنة 
تناكل الكل النولتدة "فيلص ان سنيقر”' متاذا مزاه كان هيت زو لمكن العو لد 
هذا الثابت الكونى لا غير! يطلق على نتيجة هذا التصور زمكان دى سيتر والذى 
يمه الشكل ."١‏ ويبدو سطحه فى هيئة ساعة رملية متناهية الكبر وذات مخروطين 
يمثل أحدهما الماضى:ء ويمثل المخروط الآخر المستقبل. ومتصلين عبر منطقة وسطى 
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عند زمن معين. حرك المستوى الآفة بيطء من القاع فى اتجاه 
مقطع الدائرة فى اليبدا 


ية حتى قيمة 


دنيا عند المنتتصف 


فى اتسنا 
شكل ١1؟‏ 


بعد أن يصل حيز الكون ! 


بمستوى 


أ 


فقى فإن المقطع سيكون دائرة تبين 


محيط 


رع حدى 


3-5 


د 


. 


- النموذج الذى يبينه 


لى 


فى الماضى اللانهائى بحيز لانهائى أيضا 
الطردى الناجم عن الثابت 


قيمة 


دنياء فييد 


ع 
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ويسيب التاآ 


دير 


الكونى تباطقّ هذا الضيق أولاء ثم انعكاسه 


يضيق بالتدرب- بسرعة الضوء 


قري 


٠‏ بقة 
حول 


. 


٠ع‏ أفة 


ركنا بيذ اف الرسوناة السايقة يضوو هذا «السكز يفو انيكاتيا واهدا املق 
٠‏ وبعدا زمانيا فى الاتجاه العمودى» فهو كون مغلق ثلاد 


ثى الكرات ييداً 


لو أن هناك جسيمات فى مثل هذا الكون لكان لها خطوط عوالم منحنية وفى 
اتجاه عمودى. تتقارب هذه الخطوط من بعضها فى البداية» وتصل إلى أقصى 
تقارب بينهما عند الخصر (كالثوب النسائى) ثم تتباعد عن بعضها أعلى الشكل. 
وفيما تتزايد سرعة الجسيمات حتى تصل إلى سرعة الضوء يبدأ نموذج "زمكان دى 
سيتر" فى اتخاذ شكل أشبه بمخروط ذى زاوية مقدارها ه؛ درجة إلى الخارج. 
وحين تبدأ الجسيمات فى الحركة نحو الخارج بسرعة تدانى سرعة الضوء. تتباطأً 
دقات 'ساعتها الزمنية" أكثر فأكثر كما تقضى النسبية الخاصة. وفيما تتباعد 
الأزمنة بين الدقات يتمدد الكون كذلك. وفى الحقيقة "تشاهد" الجسيمات محيط 
الكون متناميا بصورة أسية (”". 5 21١18‏ ”5 58 وهلم جرا) كدالة فى توقيت ساعة 
هذه الجسيمات. 


أطلق "جوث" على مرحلة التمدد فى كون دى سيتر اسم الانتفاخ 154181108 حيث 
يظل حجم الكون محافظا على تضاعفه - كمثل تضاعف الأسعار فى فترة تضخم 
مالى عصيبة - فتتزايد المسافة بين جسيمين فى صورة أسية بالمثل» كما تقسيها 
ساعاتهما الآخذة فى التباطؤ. وفى خاتمة المطاف سيتراءى لهما أنهما يتباعدان 
بأسرع من سرعة الضوء. على أن هذا لا يمثل أى تناقض(١٠).‏ فالنسبية الخاصة 
تشترط فقط أن شيئين لا يمكنهما المرور أحدهما بالآخر بأعلى من سرعة الضوء ولكن 
لا شىء فى النسبية الخاصة يمنع أن يتمدد المكان بين هذين الشيئين بسرعة لا يمكن 
للضوء أن يتجاوزها. 

لما كان زمكان 'دى سيتر” يمثل كونا متقلصا يؤول فى النهاية إلى انسحاق 
- على وجه التقريب - ثم يعود إلى التمدد فهو يبدو كما لو كان قد صنع لمن يحبذون 
نموذج الكون المتذبذب. حينما يتقوض كون إلى انسحاق أعظم فإنه يسخن ويسخن. 
بانضغاط المادة إلى كثافة عالية» ويتضاءل سطح الكون المتقوض مع الوقت - مثل 
القمة فى كرة القدم فى شكل ١9‏ وفى الختام سيسخن بما يكفى لكى يسبب تغيرا فى 
حالة الفراغ الكمى: مكونا ثابتا كونيا كبيرا. وتأثيرات هذا الثابت الكونى الطاردة من 
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شأنها أن تبطئ من الانكماش ثم تعكسه بحيث يصل الكون إلى الحد الأدنى من 
الحجم عند (الخصر) فى نموذج 'دى سيتر”" ثم يرتد إلى التمدد. 

وإليكم تصويرا لذلك: اعتبير دورة من دورات كون متذيذب واقطع من نموذجها 
القمة المحتوية على الانسحاق الأعظم(كما لو كنت تقتطع طرفا دقيقا لسيجار). ضع 
قطعة صغيرة من زمكان دى سيتر لها شكل الساعة الرملية على قمة النموذج. اقطع 
الجزء الأسفل من الدورة التالية وأضف الجزء المتبقى من كرة القدم الأخيرة هذه إلى 
قمة ساعة 'دى سيتر" الرملية الصغيرة. إنك بذلك قد تخلصت من مفردتى الانفجار 
الأعظم والانسحاق الأعظم, متخطيا الفجوة ما بين مرحلة تقوض الدورة المتذبذبة ذات 
الشكل المشابه لكرة القدمء والتالية لها بقطعة صغيرة من زمكان دى سيتر تشيه 
الساعة الرملية. 

ومحيط زمكان 'دى سيتر" عند هذا الخصر (الاختناق) طبقا لهذا السيناريو بالغ 
الصغر (من ٠١‏ -75 إلى ٠١‏ -58 سنتيمتر). إنه يشبه نقطة تقريباء كأنه انفجار 
أعظم مفردء وبالنسبة لراصد خلال مرحلة التمدد التالية سيبدو هذا الكون تماما مثل 
نموذج الانفجار الأعظم. 

ووفقا "لجوث' » فإن مرحلة دى سيتر تجيب على السؤال: كيف بدا تمدد الكون؟ 
لقد كان ذلك بتأثيرات الجذيوية السالبة للثابت الكونى المبكر والذى بدأ التمدد. وفى 
خاتمة المطاف تحللت حالة الفراغ الانتفاخى ذات الكثافة العالية» إلى فراغ معتاد. 
حدس جوت" أنه عند هذه النقطة تحولت كثافة الطاقة فى الفراغ الانتفاخى إلى 
إشعاع حرارى ساخن معتادء واستمر التمدد تماما كما فى نموذج الانفجار الأعظم. 
وفى تلك الظروف من وجود الإشعاع العادى والمادة فقط. أمكن للتمدد أن يتباطاً مع 
الزمن. بالضبط كما فى نموذج الانفجار الأعظم. 

لقد تفهم 'جوث الآنء لماذا كان الانفجار الأعظم على هذه الدرجة من الانتظام؟! 
لقد وصلت المناطق التى أتيح لها الوقت كى تتبادل الإشارات الضوبية إلى الاتزان عند 
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لقنن ديحة انراز قد اعتدكن ومع اراق اتعفااح الكوى وعكسافف كحم شرحت هده 
المناطق من مرحلة الحاجة للاتصال ببعضهاء حيث لم يعد بمقدورها أن تتبادل 
الاقناراك الخدوفة: ولكن .ووفك ذ را القراغ الانكماكن: شاط الحسي وعادت هذه 
المناطق إلى الاتصال ببعضها مرة أخرى. وكما نوه بيل برس" الفيزيائى الفلكى 
تكانيا لون لخدي" مريخ" علد "الى :اللقاك ترك فرك مزة قانا. إن المناظق: الخ 
وصلت إلى نفس درجة الحرارة قبل الافتراق تعيد الترحيب ببعضهاء وهى أيضا فى 
حالة اتزان حرارى. عندما ننظر إلى خلفية الموجات متناهية الصغر فى مختلقف 
الأتشاسات: دوت حفنيع اللواف ل فقس ورين لسراو شرك كاف هه الاق 
المختلفة قريبة أصلا من بعضها بدرجة كافية كى تتبادل الفوتونات فى المرحلة المبكرة 
للكون كما تخيله 'دى سيتر". وهذه الحالة من التوازن لا يمكن حدوثها فى نموذج 
الانتهان العظيو التساى بخكرة نافد المتاطق التو تراه الوم فى الاح معفدها 
ابض للمرة الأولل الآن' ,وعلق :ذلك إذا هذا كونا تهالة فزاغ ذى كثافة عالية بدلا من 
بقردة الانفسانالأقط :لمكن كيرح 1اذا كانت كلف #موهات الكروويف :طن هذه 
الذراكة العالنةمن التكافين كنا وررصدفا: 

علق تاعس نس الى قاجنا قا لةامطى الى اسه كفن ايه > لنفواسل 
كانت من الصغر بحيث إن مبداً اللا يقين يستدعى أن تحدث فيها اضطرابات كمية 
ذات يال فى كثافة طاقتها من مكان إلى آخر. ومثلما وضح جيمس باردين من 
جامعة واشنطن وزميلاه "بول شتاينهاردت وميشيل تيرنر تتجمد هذه 
الأخنطزاناك غنوه تغرج"الناطق عق الشاحة الى الفواطدل وكين :لها علي التقريب 
نفس المقدار (حوالى جزء واحد من كل ٠٠‏ عندما تتلاقى ثانية. ولكن 
تتضخم هذه المناطق فى الحجم بسرعة بعد خروجها من مرحلة الاتصال فيما يمضى 
الكون فى مضاعفة حجمه. 

وطبقا لنموذج الانتفاخ قد تنمو منطقة كان عرضها أصلا ٠١‏ -7”1 سنتيمتر 
أو أقل إلى بلايين السنين الضوئية حجما. ويوسعنا أن نحسب كيف تتطور الاضطرابات 
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فى كون منتفخ ونقارن تلك الحسابات بأرصادنا لخلفية الميكروويف لنرى كيف تتفق 
النتائج جدا. 

النقطة المهمة هى أن الاضطرابات فى كثافة الكم وفقا للانتفاخ ينبغى أن تكون 
عشوائية. لذا فإن البناء الهندسى ثلاثى الأيعاد للمناطق عالية ومنخفضة الكثافة فى 
الكون ينبغى أن يكون متكافنًا » وذلك ممكن ببناء هندسى يشبه قطعة الإسفنج - كما 
أشارأدريان ميلوت ومارك ديكنسون وأنا شخصيًا فى 1147 ثم تطور على يد "أندرو 
هاملتون ودافيد فاينبرج وتشانجيوم بارك ومايكل فوجيلى وترينه ثوان وويس كولى 
وآنا شخصيا وغيرنا. إن بنية داخل الإسفنجة تشبه خارجها من حيث الشكل. وقد 
قيست اليوم عينات من مختلف أنوا ع المجرات عن طريق مجموعات علماء كثيرة وظهر 
هذا التوزيع للمجرات الذى يأخذ شكل الإسفنجة, وأظهرت أكبر العينات التى شملت 
أكثر من ١٠١٠٠١‏ مجرة تطابقا ممتازا مع النظرية. إنه لأمر مشهود أن تكون 
التكوينات التى نشاهدها فى كوننا اليوم بمثابة بقايا حفريات لاضطرابات فى الكم 
وقعت خلال أول ٠١‏ -6؟ جزء من الثانية من عمر كوننا. 

يشرح الانتفاخ كذلك لماذا يبدو كوننا بهذه الرحابة, فهو يوالى مضاعفة حيزه فى 
شكل متوالية هندسية (5؟, 4. 57178 14.وهلم جرا) تتزايد بسرعة؛ فبعد ٠١‏ 
تضاعفات يصل الكون إلى ٠٠٠١‏ ضعف حجمه الأول. ويعد 7١‏ مرة يتضاعف حجمه 
مليون مرةء ويليون مرة بعد 7١‏ تضاعف. ولعله حدث أكثر من ٠٠١‏ تضاعف فيكون 
الحجم قد تضاعف أكثر من ٠١ ٠١‏ مرة خلال الحقبة الانتفاخية. 

ومما يدعو للفضول أن الثابت الكونى الذى اخترعه "أينشتاين" (خطيئته الأكبر, 
كما اعتيره) قد حظى بالنجاة فى شكل فراغ انتفاخى يشرح كنه الكون المبكر. 

يمكن أن تكون الحقية الانتفاخية قد أدت إلى الطفرة )١١(‏ التى تحول الانسحاق 
الأعظم إلى انقجار أعظم. ولكن .. ماذا لو أن المرء بدأ فقط فلنقل عند النطاق الضيق 
(الخصر) من زمكان دى ستيرء مستبعدا - بذلك - مرحلة الانكماش فيه وكذلك فى 
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أى كون سابق؟ إن النموذج الانتفاخى للكون ذو خصر دقيق جدا. إنه كون مغلق ذو 
حجم دقيق أصغر من حجم البروتون. إلا أنه يبدأ فى التمدد مفضيا - فى النهاية - 
إلى الكون ذى الحجم الهائل الذى نراه اليوم. حقا لقد نوه "جوث' أنك تستطيع أن 
تبدأ بهنة صغيرة من حالة الفراغ الانتفاخى ومع حدوث التمدد من شأن حيز الفراغ 
الانتتفاخى أن يكبر. لا يمكنك أن تبداً من العده(؟١):‏ ولكن يمكنك أن تبدأ بذريرة 
بالغة الصغر. ابدأ بأى قطعة دقيقة من حالة الفراغ الانتفاخى: فستنمو إلى ما لا 
نهاية. كانت هذه - فى الحقيقة - هى المشكلة الوحيدة فى بحث '"حجوث' الأصلى. 
وكما أشار "جوث' بنفسه كان الخروج بسلام من هذا المأزق معقدا. ولأن لحالة الفراغ 
الانتتفاخى كثافة طاقة موجبة فمن الخطورة أن تذوى وتؤول فى النهاية إلى فراغ 
اعتيادى ذى كثافة طاقة أقل. 


أكوان فقاعية أكوان فقاعية 


2 الزمن 
بحر "دى سيئر" الانتفاخى يتمدد الى ما لا نهايه 


شكل رقم (6؟) : أكوان فقاعية تتكون فى فراغ انتفاخى عالى الكثافة. 
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وطبقا "لجوث" ربما ينتهى الانتفاخ عندما تخمد الطاقة فى الفراغ الانتفاخى 
وتتحول إلى شكل من الإشعاع الحرارى فوق الفضاء كله فى التو واللحظة. ويشابه ' 
ذلك حالة آنية ماء يغلى موضوعة على موقدء لتجد فقط أن ملء الآنية من الماء تحول 
فجأة إلى بخار. وسيكون توزيع البخار منتظما مثل نموذج الانقجار الحار العظيم 
الذى رأيناه؛ إلا أن ذلك مستبعد الحدوث. وكما تعلم. فعندما يغلى الماء على الموقد 
تتكون فقاعات من البخار. لقد بين 'سيدنى كولمان من هارفارد وزميله 'ف. دى 
لوسيا" أن بحرا من فراغ عالى الكثافة يرجح أن يضمحل عن طريق تكون فقاعات من 
الفراغ المعتاد فى داخله. ستتمدد كل فقاعة يعد تكونها وسيتحرك جدارها الخارجى 
- فى النهاية - إلى الخارج بسرعة تدانى سرعة الضوء. وحالة الفراغ داخل كل 
فقاعة: فراغ معتاد, كثافة طاقة صفر وضغط صفرء وخارج الفقاعة: ضغط سالب 
(شفط أو مص كونى) وعلى ذلكء فإن حالة الفراغ الانتفاخى فى الخارج ستدفع جدار 
الفقاعة ببساطة للخارج وتجعلها تتمدد. على كل حال فلن تنفذ الفقاعات وتتسرب 
حتى تملأ الفضاء بأكمله » بل ستتصادم كل فقاعتين ولدتا متجاورتين بتمددهماء ولن 
تقوى فقاعتان ولدتا متباعدتين على التمدد بالسرعة الكافية كى تسدا الفجوة ما 
بينهماء إذ إن الفجوة ذاتها تمتد بسرعة هائلة. والنتيجة: بحر من الفراغ ذو كثافة 
عالية آخذ فى الاتساع بلا نهاية. ومحتو على تجمعات من الفقاقيع المنعزلة عن 
بعضهاء وهو توزيع غير منتظمء جد مختلف عن الكون المنتظم الذى نشاهد. ترى هل 
ولدت نظرية "جوث” الرائعة القوية ميتة حقا؟ لاء فقد أشار "جوث" إلى المشكلة التى 


يستوجب حلها تمحيص هذه الفقاعات عن كثب. 


الأكوان الفقاعية 


بين كولمان ودى لووسيا أنه حينما تتكون فقاعة ما عن طريق عملية كم 0103011019 
5ه فى فراغ انتفاخى ذى كثافة عالية سيبداً جدار الفقاعة بحيز ليس 
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الضوئية المنبعثة من مركز الفقاعة حال تكونها أن تلاحق جدار الفقاعة الذى سبقها 
منذ البداية ... واندفع إلى الخارج منسحبا فى سرعة تقارب سرعة الضوء. اعتقد 
كولان ودى لوسيا بوجود خواء فى كامل حيز الفقاعة. زمكان مسطح لا يملؤه شىء 
سوى الفراغ المعتاد. ولكنى اعتقدت أنه طالما أمكن للانتفاخ أن يستديم داخل الفقاعة, 
فيوسعنا أن نكون كونا انتفاخيا بالكامل - ككوننا - داخل فقاعة واحدة. 

فلنتخيل سفنا صاروخية تمرق - بسرعات مختلفة - خلال حدث (ح) يبدأ عنده 
تكون فقاعة:, ثم تتفرق هذه السفن الصاروخية فى كل الاتجاهات. افترض أن 
ساعاتها قد ضبطت كلها على توقيت الظهيرة: حينما كانت كلها معا عند (ح).؛ ثم دع 
كل ساعاتهم المنبهة تنطلق فى تمام الواحدة كما يصور ذلك شكل (””). إن الحدث 
(ح) تبينه ساعة منبهة تشير إلى الظهيرة, كما يبين الشكل ثلاثة خطوط عوالم لثلاثة 
راصدين تتقاطع لدى الحدث (ح) ولها أسهم تشير إلى أعلى. تشير الساعات المنبهة 
الثلاث إلى الإقلاع فى الواحدة: ويوضح القطع الزائد 5018:ههلإلا سطح الزمكان!؟1١)‏ 
حيث تنطلق جميعهاء والذى سينحنى إلى أعلى صوب المستقبل حالما ينتشر إلى 
الخارج؛ لأن الساعات على الصواريخ المتحركة بسرعة سواء إلى اليمين أو إلى اليسار 
تدق بمعدل أبطأً طبقا للنسبية الخاصة؛ وتحتاج إلى مسار أطول لتبلغ الواحدة. 

يمثل هذا القطع الزائد اللانهائى كونا مفتوحا لانهائيا ذا انحناء سالب - النوع 
السالب من نماذج أكوان 'فريدمان". بوسعنا أن نرى كيف يبدو مثل هذا النوع من 
الأكوان إذا فحصنا إسقاطا خرائطيا لشريحة ذات بعدين مكانيين خلاله. لقد صنع 
إشر خريطة جميلة لهذا الفضاء وأفعمه بالملائكة والشياطين (شكل "©). إن سطح 
القطع الزائد ذا الانحناء السالب هذا يبدو جد مختلف عن سطح الأرض ذى الانحناء 
الموجب الذى نعهده. عندما ترسم خريطة للأرض على مستوى أفقى, فإن الأماكن 
بالقرب من حواف الخريطة مثل جرينلاند وأنتاركتيكا(') فى حالة الإسقاط المركاتورى 


)١(‏ أنتاركتيكا 41/13001168 قارة ضمن دائرة القطب الجنويى اكتشفت لأول مرة فى أوائل عام 18٠١‏ . (المراجع) 
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- ترسم أكبر مما ينيغى إذا جعلنا مركز إسقاط الخريطة حول قطب الكرة الآرضية 
الشمالى (كالخريطة على علم الولايات المتحدة) فسنحتاج إلى تطويل (أنتاركتيكا) 
لمقدار أكبر بحيث تحيط بكل طول الحافة الخارجية للخريطة. 


ا -- 4 
عودني مر ف ل 


شكل رقم (59) جد الذائرة (151) للرستام حك إشر 
يشبح الشتكل كوتا لمفتوينا متاك الاتحفاء: 


213 


ولكن على النقيض من ذلكء ولأن الكون المفتوح سالب الانحناء (أى مقعر) تبدو 
الأشياء القريبة من الحافة الخارجية لخريطة (إشر) أصغر من حجمها الأصلى. 
والحقيقة أن لكل الملائكة والشياطين نفس الحجم. احص العديد من الملائكة 
والشياطين ابتداء من المركزء ثم ارسم دائرة عند نصف القطر هذاء سترى المئات من 
الملائكة والشياطين يزدحمون بطول محيطها. فى مثل هذا النوع من المكان يزيد 
محيط الدائرة عما نتوقعه بناء على الهندسة الإقليدية. من السهل أن تضل طريقك فى 
كون مفتوح. يمثل كل ملاك وشيطان فى الشكل مثلثا زواياه ٠١‏ درجة عند الأقدام, 
ه؛ درجة عند قمة الجناح الأيسرء 55 درجة عند قمة الجناح الأيمن (يلتقى ستة 
ملائكة وشياطين لدى نقطة عند أقدامهم وإذا قسمنا زاوية الدائرة الكاملة البالفة .57 
درجة حول تلك النقطة إلى ستة أجزاء بالتساوى حصلنا على زاوية ٠١‏ درجة عند كل 
زوج من الأقدام. ويالمثل يلتقى ثمانية من الملائكة والشياطين فى نقطة تتلامس عندها 
أطراف أجنحتهم؛ فيكون نصيب كل طرف جناح 55 درجة:؛ (هى حاصل قسمة 55٠.‏ 
على 4). فمجموع زوايا كل مثلث (55 + 0: + )٠١‏ تبلغ ٠٠١‏ درجة أى أقل من 
٠‏ درجة كما نتوقع من الهندسة الإقليدية. ويؤكد هذا أنه مكان مقعر الانحناء. 
هناك عدد لانهائى من الملائكة والشياطين الممتدين إلى اللانهاية وكل خط خلال مركز 
الخريطة يمثل قطعا زائدا لانهاية لطوله كذلك المبين بشكل (2؟؟). 

إذا كانت الفقاعة خاوية. فسنحصل على كون خاو مفتوح ذى كثافة تساوى 
صفرا كما أشار كولمان ودى لوسيا. ولكن وكما أشرت إذا بقيت كثافة الطاقة فى 
حالة الفراغ الانتفاخى مرتفعة إلى أن تخمد فى صورة إشعاع حرارى فى الساعة 
الواحدة. طبقا للساعة المنبهة فى شكل (""): فإن هذا التحول سيحدث فى مقطع ذى 
شكل قطع زائدء منشئا كونا مفتوحا - طبقا لتصنيف فريدمان - وممتدا إلى اللانهاية 
به عدد لانهائى من المجرات ويظل متمددا إلى الأبد. سيعتقد كل واحد من الراصدين 
الثلاثة فى شكل "3" أنه قابع بلا حركة فى المركزء فى المستقيل مباشرة من الحدث 
(ح) (تشير الساعة المنبهة إلى وقت الظهيرة) فى حين يتمدد الآخران بعيدا عنه, 
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ويالمثل يعتقد كل شخص على سطح الأرض - وهو على صواب - أن مركز الأرض 
يقع تحته مباشرة. وكما أنه ما من وجود لمركز حقيقى للأرض يمكن العثور عليه على 
سطحهاء فلا وجود لمركز للكون يمكن العثور عليه فى الكون اليوم. وتماما كما أن 
مركز الأرض الحقيقى يقع إلى الأسفل منا فإن المركز الحقيقى لكوننا (الحدث ح) يقع 
فى اهديا 

إن كوننا الآخذ فى التمدد برمته وبخطوط العوالم التى تتفرق من (ح) فى 
شوعناث أقل من تترغة الضؤء: يمكن أن ستوعب :داخل حدان ققاعة اتخذة فى التمدد 
اللانهائتى. ومن المثير للفضول عندئذ أن كونا مفتوحا انتفاخيا يمكن أن يقبع برمته 
داخل واحدة من فقاعات (كولمان). لقد قلت فى ورقتى البحثية إن كوننا كان مجرد 
واحدة من هذه الفقاعاتء واعتقدت أن ذلك يمكن أن يجايه مشكلة "جوث". فوجبة نظر 
كل من هو داخل إحدى هذه الفقاعات: أن ما يراه .. منتظمء وفقاعتنا متجانسة. 
ولكننا لا نرى أية فقاعات أخرى لأننا حين نرسل بصرنا إلى الخارج فإنما ننظر فى 
الزمن إلى الوراء ومن ثم فنحن نرى نفس فقاعتنا والبحر الانتفاخى الذى سبقها فى 
التركتب الم تصطوم أى مز التقاعاف الأخرى لفقاعتنا بحذ: 

ويعبارة أخرى .. لم يكن مفهوم الفقاعات هو المشكلة, ولكنه كان الحل!؟! أو 
الإجابة. فى 54 يناير ١9/7”‏ نشرت فى مجلة نيتشر 88016لا بحثى عن الأكوان 
الفقاعية المفتوحة. وفيما بعد اختير الشكل البيانى الرئيسى فيها ليكون غلاف العدد 
السنوى من مجلة أخبار الفيزياء فى عام ”198 والتى ينشرها المعهد الأمريكى 
للفيزيائيات. وبالنسبة لفيزيائى مثلى كان هذا بمثابة وضع صورتى على غلاف الرولنج ' 
ستون 8006 و«زلاه8.!') لقد وجد بحثى سبيله حتى إلى قائمة المراجع فى إحدى 
روايات 'رحلة النجوم' ورواية "السماء الجريحة " )5 069صداه/اا 76 لديان دوين, 


)١(‏ الروانج ستون :مجلة أمريكية مختصة بشئون الغناء و السياسة و الثقافة العامة تنشر كل أسبوعين 
تأسنست فى سان فراتسسشكو عام 19117. (المترجم). 
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وكذلك الى جوار بحث مستر سبوك الشهير -صهلة أه عمهأءأهءذامصما أهءتأه معطاهائة 
عوطملا أقدصه و 0ط ه02 عع للااع8 ودع نع 00111729 أق16أو10ا0م3:2310© 5نا 01100110 
"كلع لمع ؟ناكقع1/! لاما وصتاقأأمة1ىطناد طاأ/اا روع36م2-5 تصميمات رياضية للتقاريات 
غير المتجانسة شبه الطيولوجية بين (ن) من الفضاءات المتعامدة غير المعبورة و 
قياسات المجال المحققة. من علم "الكونيات العليا الحديث ونشأة الكون - العدد 
- تاريخ نجمى 455/8 وبحث بواسطة علماء فيزياء البراكين المرموقين تى باسك 
»5851 .7 : سيفيك عاعز5, بى تكر 81 وكى تى لك 1!6'7'116 من محاضر اجتماعات 
أكاديمية علوم اليراكين. وياله من فخر أن أظهر وسط هذه الزمرة. 

تحدد ورقتى أن الانتفاخ سيستمر لوهلة فى داخل الفقاعة. ولكن لم تكن لدى 
الآلية الملائمة لإنجاز ذلك. وفى الرابع من فبراير والسادس والعشرين من إبريل من 
نفس العام نشر بحثان مستقلان للفيزيائى الروسى أندريه ليندى» ولأندريز ألبريخيت و 
بول شتاينهاردت العاملين بجامعة بنسلفانيا. أعطى البحثان سيناريوهات مفصلة 
لفيزيائيات الجسيمات التى أنتجت مثل هذا النموذج. استخدم الباحثون فكرة أن 
الفراغ الكمى قد يكون له كثافات طاقة مختلفة لدى المواضع المختلفة من المكان 
والزمان. وبنفس الطريقة يمكن أن يكون للتضاريس ارتفاعات مختلفة عن سطح 
الأرض لدى المواضع المختلفة (انظر شكل 55). فإذا افترضنا أن مستوى سطح 
البحر يمثل مستوى فراغ طبيعى له كثافة صفر فإن الفراغ الانتفاخى ذا الكثافة 
الا ا ارد معي 0 إذا تدحرجت كرة بولنج من موقعها أعلى 
الجبل الى مستوى البحر فستطلق - خلال سقوطها - بعض الطاقة. ولكن إذا كانت 
الكرة بواد داخل الجبلء. محاطة بمرتفعات عالية من كل جانب فلن يكون يوسعها أن 
تتدحرج هابطة. وبالمثل وطبقا لنموذج "جوث" فإن الكون المنتفخ عند بدايته كان 
محاصرا بحالة فراغ ذى كثافة عالية. وطالما ظل محاصرا - كالوادى وسط الجبل - 
فَإِنه استكمنقئ الانتفاخ: وكان مق الممكن أن يستمن محخاصيرًا للآند لولا تاثيرات 
ميكانيكا الكم إذ تتيح ميكانيكا الكم احتمالا محددا لأن تشق كرة البولنج نفقا بيساطة 
خلال المرتفعات المحيطة وتنفذ إلى منحدر تنزلق عليه حتى تصل فى الختام إلى 
ماوق تنطام انحن زسكل 41 
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لقد رصدت ظاهرة الأنفاق هذه على المستوى الكمى. فعندما يتحلل اليورانيوم 
فإنه يلفظ نواة هيليوم , تنطلق إلى الخارج بتاثير الطرد الكهروستاتيكى. ومن مقدار 
طاقة نواة الهليوم الهاربة يمكننا أن نعرف إلى أى مدى كان قربها من نواة اليورانيوم 
الأصلية عند انبعاثها. ومن دواعى الدهشة أن نجد أن رحلتها يجب أن تكون قد بدأت 
خارج النواة. لو أنها هربت من الحافة الخارجية المعروفة للنواة, لكان لها مستوى 
أعلى من الطاقة يتمثل فى طردها بقوة أعنف. كيف ابتعدت فجأة هكذا كثيرا؟ 
(يستدعى هذا السؤال إلى الذهن مقولة قديمة من أحاجى الزن١١‏ ): كيف قاد تى للبطة أن 


كرة تتذبذب قليلا وهى محاصرة داخل واد جبلى 


الكرة فى الخارج 


شكل رقم (54) السلوك النفقى على المستوى الكمى 


)١(‏ (أحاجى الزن 6030| 260 أحجية متناقضة فى البوزية الزنية» تستخدم كوسيلة للتأمل وكسب المعرفة 
المدركة بالحس والبديهة) (المراجع). 
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تخرج من الزجاجة؟ وهناك إجابة واحدة "إن البطة فى الخارج). إن نواة الهليوم 
تشق لنفسها نفقا للخروج من نواة اليورانيوم: وتبرز فجأة خارجها بدون حتى المرور 
فى الفراغ البينى. إن جورج جاموف الذى ارتبطت شهرته فيما بعد بالانفجار العظيم 
- قد أشار إلى ذلك عام .١9554‏ 
إن ظاهرة الأنفاق هى ما يحدث عندما تتكون فقاعة 'كولمان". وكرة البولنج 
المحاصرة فى الوادى تمثل الحالة الأصلية لفراغ عالى الكثافة؛ وكرة البولنج التى 
تسلك النفق خارجة من الوادى تمثل تكون فقاعة مركزها الحدث (ح). وتظهر الفقاعة 
بغتة ولها حيز فوق الصفرثم تخرج الفقاعة. إذا سقطت كرة البولنج فى الحال إلى 
مستوى البحرء سيعنى هذا ترك الفقاعة خاوية» ليس بداخلها سوى الفراغ الطبيعى. 
إن فتحا عظيما تحقق على أيدى ليندى؛ وألبريخت وشتاينهاردت بالفكرة التالية: 
بمجرد هروب كرة البولنج عبر النفق» فإنها ستخرج إلى هضبة عالية مستوية» حيث 
ستتدحرج أفقيا لبرهة قبل أن تهوى على المنحدر حتى مستوى سطح البحر. على هذه 
الهضبة العالية حيث لحالة الفراغ كثافة عالية» يستمر الانتفاخ داخل الفقاعة ويجرى 
السقوط من فوق حافة المنحدر بعد مرور زمن محدد على الحدث (ح) عبر سطع بشكل 
قطع زائد (حين تشير الساعة المنبهة إلى الواحدة كما فى شكل *؟). وتنتج هذه 
الطاقة المحررة نتيجة السقوط؛ إشعاعا وتحيل الفقاعة المتمددة إلى نموذج لانفجار 
عظيم ساخن ومفتوح. لوول «الجدت وه ألبرخت وشتاينهاردت إلى أن نموذج 
الفقاعة ينتج كونا مفتوحاء ولكنهم ا سنتكجوا فط أن قدره الاجقاء رذ كل الفا هه 
ستطول بحيث تكفى لتكون نموذجا من شأنه أن يكون - اليوم - قريبا من المسطّح. 
وأشار "جوث' إلى أن انتفاخا كافيا - بغض النظر عن الشكل الذى كان عليه الكون 
أصلا - سيكون كفيلا بأن يبدو اليوم مسطحا لو أنه كبر كبرا كافيا (وعلى سبيل 
المثال لو أن فيلا انتفخ بحيث زاد حجمه تريليون مرة» فإن أى جزء صغير من بدنه 
سيبدو مسطحا). لقد طاب لجوث هذا الملمح من فكرة الانتفاخ, منوها بأننا إذا 
رصدنا أن الكون شبه مسطح اليوم: فإن قدرا كبيرا من الانتفاخ كفيل بأن يفسر 
بسهولة كيف وصل إلى ذلك. 
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ويبدو أن البيانات الراهنة عن الخلفية الميكروويفية تدعم هذا النموذج الذى يشير 
إلى كون شبه مسطح فى وقتنا الحالى. ولا يمنع هذا كون الكون مفتوحا ولكنه - 
وحسب - يشير إلى أن الانتفاخ داخل الفقاعة لابد وأنه قد استمر لحقبة طويلة. فكل 
نصف القطر البالغ ؟١‏ بليون سنة ضوئية والواصل إلى إشعاع الخلفية الميكروويفية 
الذنى نشاهده حاليا يمكن استيعابه بأكمله داخل إصبع قدم أحد الملاتكة المصورين 
برسم (اشدر )ان الكو الفستفل :من الكون الذى تراه يك أن عدو مسكويا تقرننا 
(تماما كما تبدو بونفيل سولت فلاتس 1815 5814 ها األاودمه8(' ) مسطحة ” تقرييا رغم 
أنها فى الواقع جزء صغير من سطح الأرض المنحنى). إن هذا الدليل الدامغ الذى 
يثبت أن فقاعة قد وحدت فى الأصل ربما ينسى عندما يتضخم الكون إلى درجة أن 
الاتحناء السالب المتولد عن تكون الفقاعة يضيع غين محسوين.' فى هذه الحالة يمكن 
أن كوة الكون قن تكون بأ هن" طرق مخطفة لآ فقاعة فقط: كان كن تناشنتنا عن 
انتفاخ حيز ما له أى شكل آخر. 

تقترح خيوط متعددة من الأدلة أن كثافة المادة فى الكون اليوم (متضمنة المادة 
السوداء التى يعتقد أنها هى التى تمسك تجمعات المجرات معا) أقل بكثير من حد 
الكثافة الحرجة الكفيلة بإنتاج كون مسطح تقريبا. وأقوى احتمال لكثافة إضافية يأتى 
من وجود يقايا د ون جرف طايه فراع عل البوم إلى زهاء " “ا ٠١‏ '' جرام 
لكل سنتيمتر مكعب. إنه ثابت كونى طفيفء والقياسات الحديثة للسرعات التى تتباعد 
بها السوير نوفات والتى أجراها سارل برلموتر من بيركلىء ورويرت كيرشنر وآدم 
رايس من هارفارد ومعاونوهم تدعم وجهة النظر هذهء إذ أظهرت تسارع تمدد الكون 
على .ها دق (كفضاء دى سيتنبفى المراحل المتتخرة فته):..وإذا تاكدنا من هذه الحالة 
فإن لدينا ثابتا كونيا صغيراء تماما مثلما اقترح أينشتاين. لقد ثبت - فى النهاية - 


)١(‏ هى أكبر الملاحات بالولايات المتحدة فى شمال غرب أوتاهء ويصل عمو الملح فيها إلى 7 أقدام, والمنطقة 
مسطحة تقريبًاء وهى بقايا من بحيرة بونفيل فى العصر الجليدى. ومساحتها ؟١؛‏ كيلومترا مربعا (المترجم). 
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أن الزحل كان محهقا وإن اخلقت الأسباتن: وسيسعة ذلك كبتخصنا آخن (إذا كان 
لايزال على قيد الحياة) (') هو آبى جورج ليمترء الذى اقترح فى وقت مبكر من 
ثلاثينيات القرن العشرين كونا بدا بانفجار عظيم, ولكنه انتهى إلى تمدد متسارع 
كنتيجة لثابت كونى صغير. وعلى أية حال تقترح البيانات الراهنة أن كوننا سيداوم 
على تمدده إلى الأيد. 


هل نشأ الكون من العدم؟ 


تنجح فكرة "الكون الفقاعى' فقط إذا كان للكون المنتفخ بداية» فإذا ما كان 
الانتفاخ ممتدا إلى ما لا نهاية فى الماضى فإن بنيته الهندسية ستتخذ شكل الساعة 
الرملية (شكل ١؟).‏ إن الفقاعات المتكونة فى مرحلة الانكماش اللانهائى فيما قبل 
(عنق) الساعة الرملية ستتصادم مع بعضهاء مثل سمكة منتفخة 2181018188 تطلق 
نفثاتها فى بحيرة ماوّها آخذ فى التناقص. وسرعان ما تملا الفضاء بأكمله.. فى 
عام 1595 بين أ.يوردء والكسندر فيلنكين من جامعة تافتس أن ذلك سي 
اضمحلال حالة الفراغ الانتفاخى إلى زبد أو رغوة من الفقاعات آخذة فى التناقص 
حتى تنتهى إلى انسحاق عظيم قبل الوصول إلى (خصر) الساعة » وقبل أن يعود 
التمدد ثانية. إذا بدأت من الوسط فى شكل " ٠‏ على كل حالء فيوسع المرء أن يكون 
عددا لانهاية له من الأكوان الفقاعية. ورغم أن كل فقاعة فى تنام متسمر فإن الفراغات 
تنمو بسرعة أكبر مفسحة المجال لمزيد من الفقاعات. 


أن لدى فيلتكن فكرة عن كسنفية يدع الكون الاتقفائقى عت الؤسظه: ولك 
باستخدام الخاصية الفريدة لميكانيكا الكم التى واجهناها آنفا (السلوك النفقى). إن 


)١(‏ توفى لوميتر عام ١937‏ قبل تأليف الكتاب بخمسة وثلاثين عاما. (المترجم). 
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هذه الطفرة التى بدأ بها الكون تحتاج إلى أمر غير مالوفء وربما كان السلوك النفقى 
هو هذا الأمر. 

ميل لاقو زود تصواع كبرة إل الى بعال جيل عور ته الكرة 
إلى أعلى لفترة؛ ثم تتوقف لحظيا لدى أعلى نقطة بلغتهاء ومن ثم ستعود أدراجها 
لأسفل صوب اللاعب. وبالمثل فرغم أن نموذج فضاء "دى سيتر" القديم للفضاء 
ينكمش بسرعة فى البداية» فإنه يتباطأ فى ذلك, ثم يتوقف للحظة عند نصف قطر ذى 
حد أدنى (عند الوسط) ومن ثم يعود إلى التمدد ثانية. ولكن .. فلنفترض كرة بولنج 
قابعة فى جوف واد جبلىء ستخترق - فى النهاية وطبقا لميكانيكا الكم - جانب الجبل 
خلال نفق وتبرز على جانبه الخارجىء حيث تبداً فى التدحرج إلى أسفل. إن عملية 
الاختراق عبر النفق هذه قد درس احتمالاتها فيلنكين ولندى ويمكن عن طريقها 
شرح الكيفية التى بدأ بها نموذج دى سيتر للكون من عند الوسط ثم شرع فى التمدد 
نحو الخارج. 

ولكن .. ألم تكن الكرة موجودة فى مكان ما قبل سلوكها النفق؟ ألم تكن فى قاع 
الوادى الجيلى؟ إن هذه الحالة تناظر حالة كون مغلق ذى حيز معدوم (نقطة القاع من 
النطاق الأسود فى شكل 55). إنه ليس مجرد حيز من عدم ولكنه قريب من العدم 
بقدر ما يسع الإنسان أن يتخيل. وفى خلال عملية النفق الكمى خلال جانب الجبلء 
يمكن وصف البنية الهندسية (الجزء الأسود من شكل )١60‏ بسطح منحن ذى أربعة 
أبعادء كلها مكانية وليس بينها بعد زمانى (مربعات المسافات!*') فى كل الاتجاهات 
ذات إشارة موجية). وفى حضيض القاع يبدا المكان بشكل دائرة قطرها صفر (أى 
نقطة, مثل قطب الكرة الجنويى) ثم تأخذ فى النمو شأن خطوط العرض على سطح 
الأرض حتى تصل إلى خط الاستواء الذى يمثل الحقبة التى اكتمل فيها السلوك عبر 
النفقء حيث يبرز الكون من الجانب الخارجى من الجبل (ويمثلها خصر نموذج زمكان 
دى سيتر). عندئذ يتمدد الكون إلى الخارج (نحو المستقبل) حيث يفرخ فى النهاية 
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عددا لانهائيا من الأكوان الفقاعية (شكل "؟)., ويجعل هذا شكل الكون أشبه ما يكون 
بكرة لعبة تنس الريشة 830018400 . والجزء الأبيض فى الشكل له ثلاثة أبعاد مكانية 
وبهد رمات :واد ريما هال اللساف نعم الزسان فوتروانة في وطن إن الس 
الأجدون :هو مكان زو أريعة الشاؤ ولك حستكي لقدن متكا ة فى اسفن لاع 
الساغًا فرق الخوع لأسمون وى هاه حتهمف رعنانا قوق قطفة هدخ اليضة الوخسيفة 
يحده من القاع نقطة ومن القمة كرة ثلاثية (كدائرة فى الشكل) حيث تتصل بوسط 
الكوفة ييا اأنمق كيين ند الرشك: 

أشار هوكنج وهارتل إلى إمكانية تعقب أصل الكون فى الماضى لنصل إلى نقطة 
القطب الجنوبى له طبقا لتحليلناء ونوها بأن هذه النقطة لا تختلف فى النوع عن أية 
نقطة اخترى فى التطفة السو اند وتشنارا؟. الى أن الشكل:اليتدنيني لظاهرة الحفق 
يحقق ما أسمياه شرطا لاحدنا 5 80115031 ١0‏ يلغى الشروط الابتدائية 
195 1013 (مثل مفردة الانفجار الأعظم الابتدائى). 


ويمكن القول هنا بأن الكون قد هيا لنفسه بنفسه الشروط الابتدائية. ويعبارة 
أخرى كان الكون .. هذا كل شىء وليس للبداية نهايات غير محكومة. إن سطح عملية 
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شكل رقم (5؟) كون سلك سلوكا نفقيا من العدم. 
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النفق الأسود له حد ينتهى عنده (الذى يصله بالوسط) ولكن ليس له حد بداية (وبنفس 
الرحقة مسكن أن اناتسف كوه السترنى مهدو فقطل خط الامتهوا مين عله ٠“‏ 
يهنا لا حجوة سقلن له إن فكرة أن كوننا قد تكون (ذاتيا) من تراوحات كمومية 
فود إلى هام 191 تعتديا فكرافيها أنت ءانا بزدة: 

على أن مشكلة تعرض لى فيما يتعلق بهذا النموذج.ء إنه لا يبدا من العدم فى 
الواقع, ولكنه يبدأ من أمر ما .. من حالة كمومية تسلك أسلوب النفق لتبرز للوجود 
وتصبح زمكانا طبيعيا. 


(الأقدء: فرية الى الى مقرم ل القة مك على بمتشكة اكيس يمكن أن تس رقن 
هذا النمؤز ع إن ظاهرة انتوق عن الستكزى الكدومي ليا عاد ة ثها يتان (كبا للتفق 
مثلما تعنى الكلمة) وعلى كلا النهايتين يوجد زمكان متاح. يمكن كذلك أن يؤل الكون 
التفقى ناته :ابنذ حقيقة كن كونفريدانان القذياب ذى الحيق ضقن القاطن لكر بولنع 
قاوعة فى :واك جبلق قبل ستلوكها التقق: :ويخترنا عيذ اللؤانقين على كل حال > 
ان تعفن مطلقا طلى كرة البولض متستفرة فى سكون تام بقاع :الوادى: ولكننا 'تتوقع أن 
نجد كرة البولنج تتذبذب برفقء مع عدم يقين طفيف فى كل من موضهها وسرعتها (عد 
“لظفا الى شكل:92) وف هنذا" القدوة كيذاظن ذلك قن شود » فريدمان كونا 'مجديدنا 
يتح جالع القدانة دوت ينتتوتت ) يناه ايهال سكا سة ونقن رق واد 
تتوالى عليه سلسلة من الانفجارات والانسحاقات قبل مرحلة السلوك النفقى (انظر 
شكل 75). ليس من شأن مثل هذه الانفجارات والانسحاقات أن تفرز أية مفردات 
إقذاذات): لآخ الأخير» مسسطلفته] :طواهر الكو وف كل مزة تصدل فيينا هذا الكون 
الكزائع إلى هووي الأقصي كرون اديه فرطم وتعاده لانخكزا فق لقن / لخدف يمير 
+1116 | ريح اماد ملو بوك امش وهو انطع تراه فى لكل ربكن 
المناقي الأكدن كونكان حكيره على مود “دمع سكين + 'واذا فشل:فى ستلرك النفق 
3ه قط سيكيحرج إلى شاع الوادى ويسعموافئ طندية داك توكل زتذية تينسة 
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فرصة للسلوك النفقى إلى أن يتحقق ذلك فى النهاية. فى شكل "١1‏ يصل المسلك 
النفقي“(باللون الأسود).ما نين زمكانين اعكياديين (غير مظللين فى الشتكل) اوها 
كون متذبذب والآخر انتفاخى (آليس للنفق نهايتان!). 

ولكن فلنعد التساوّل: من أين أتى الكون المتذيذب أصلا؟ لا يمكن أن يكون جوالا 
منذ الأزل لأنه باعتباره نواة ذات نشاط إشعاعى ذو عمر محدود. إن تفسير نشآته 
مشكلة تعيدنا إلى حيث بدأنا. لايزال فيلنكين يعتقد فى إمكانية مضينا بدون كون 
متذبذب يؤذن بغيره. إنه يشيه تمدد نموذج دى سيتر بجدار فقاعة اخذة فى التمدد 
بداخل حيز أكبر منها آخذ هو الآخر فى الانتفاخ. إنه يحاول إقناعنا بأثه قبل تكون 
الذقاعة لون هنال كل يكل فى حدات كنب ؛ رلكق قل :ةلله كان كاك شي ء ما هو 
ف هذه الحالة يكن شاكل الأنعاف كن فى الاتتفاخ.. حبنا الى نشين لى وأناا تيا 
يتطلبه حدث المسلك النفقى الكمومى من وجود نهايتين يربطان بين زمكانين عاديين. 
إذا قلنا إن شيئا ما خرج من النفقء فلابد من وجود شىء كائن قبل الخروج. حقا إن 
مرحلة المروق فى النفق فى نموذج هارتل وهوكنج لم تتضمن أية مفردات فى الشكل 
اليتدشى:(الحره الأسود :فى شكل 6؟) يدقة لآن هناك واديا جطليا على الحاتي الآخو. 
وقد حاول هوكنج ونيل توروك مؤخرا طرح نموذج يخرج فيه الكون من جانب خارجى 
لجبل آخذ فى الارتفاع وليس به أية وديان. فى هذه الحالة يبين الشكل الهندسى 
لظاهرة السلوك النفقى مفردة فى المنطقة السوداءء ولكن .. ألم تكن المفردات هى ما 
كنا نحاول تحاشيه فى المقام الأول؟ 

يبدو من الصعوية بمكان التصديق بخروج الكون من العدم بمعناه الحرفى. ماذا 
بمقدور العدم أن يعرف عن قوانين الفيزياء! وفى الحساب الختامى إن أى نموذج 
لحدوث الظاهرة النفقية من لا شىء يبداً بحالة كمومية تخضع لكل قوانين الفيزياء » 
وهذا ليس بلا شىء. حقيقة ريما اعتبرت محاولة جعل الكون يآتى من لا شىء محاولة 
شاذة: لآن "العدم' هو الشىء الذى يبدو بحكم التعريف غير موجود. وربما كان 
السؤال عن كيفية خلق الكون من العدم سؤالا خاطئًا. وربما لم تكن تلك هى الكيفية 
القن لوو هيا الكو 
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شكل رقم 


53) 


: 


يؤول الكون المتبذيذب الصغير فى النهاية إلى السلوك النفقى. 


هل بمقدور الكون أن يخلق نفسه 


عندما كتبنا 'لى تشين لى' وأنا بحثنا عن علم الكونيات» اخترنا عنوانا له السؤال 
التالى 'هلى بمقدور الكون أن يخلق نفسه بنفسه؟" وكان رأينا: لعل الكون لم 
يخلق من عدمء ولكن من شىء ما وكان هذا الشىء هو نفس الكون. كيف يتآتى لهذا 
أن يحدث؟ عن طريق السفر عبر الزمن. ريما كان للكون البنية الهندسية التى 
تتيح له العودة إلى الخلف فى الزمان وخلق نفسه:ء أى إن باستطاعة الكون أن يكون 
هو أمه. 

يجوز أن يحدث هذا من خلال عملية تتعلق بالنظرية التى اقترحها أندريه ليندى 
والمسماة الانتفاخ الفوضوى )١1(‏ 1211381009 6580416 . لقد تحقق 'ليندم” من أن 
التذبذات الكمومية يمكن أن تيسر للزمكان أن يثب نحو كثافة طاقة فراغ أعلى ومعدل 
تضخم أعلى (تخيل كرة بولنج تثب على حين غرة - بفضل قوانين الكم - من سهل 
ساحلى إلى داخل الجبل). شرح ذلك كيف يمكن للتضخم أن يبرز للوجود تحت 
ظروف عامة للغاية. بحيث أصبح هو السيناريو النمطى للانتفاخ الذى نناقشه اليوم. 
ووفقا ل 'لندى' يمكن بسبب هذه التذيذبات الكمومية وطفراتها فى معدل الانتفاخ أن 
ينبثق من الكون المنتفخ أكوان وليدة» بالطريقة التى تنمو بها الفروع المنبثقة من جذع 
شجرة. ثم يمضى كل كون وليد منها فى الانتفاخ حتى يصل إلى حيز يضارع الجذع 
الأصلىء وتتبرعم منه هو أكوان وليدة جديدة. قد يستديم هذا إلى الأبد: فروع 
الآكوان المنتفخة تتفرع من جذوع الأكوان الأقدمء مكونة فى النهاية دوحة هائلة 
(ولمعلومات تفصيلية عن هذه النظرية المهمة أرجو الرجوع للملحوظات). وما لم تكن 
مرحبا بهذا التبرير القائم على قبول مقولة إنها السلاحف التى ستصادفها كلما ذهبت 
لأسفل". فإن المنطق يقتضيك أن تسأل كيف ظهر جذع الشجرة أصلا. 

اقترحنا لى تشين لى وأنا فى بحثنا عن علم الكونيات أن واحدا من الفروع 
انحنى للخلف - ببساطة ليصبح هو الجذع. يبين شكل 7" أربعة أكوان انتفاخية 
وليدة (من اليسار إلى اليمين). إن كلا من هذه الأيواق المنتفخة سيصير - فى الأزمنة 
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المتأخرة - زمكانا منتفخا حسب نموذج دى سيتر. وطالما أن لكل منها بداية (أى 
خصرا) عند نقطة التقائها بالجذع. فباستطاعة كل منها أن (يفرخ) عددا لا نهاية له 
من الآكوان الفقاعية مثل تلك التى يصورها شكل ”"؛ ونكرر مرة أخرى أن السطح 
هو ما يهمنا فى الرسم. يمكن لكل (بوق) أن يتمدد إلى الأبد دون الاصطدام بآخر. 
إن الاكوان التن فضي المسان راقنصسى:البم له :(شكب) بحن أنه اران رليدة. 
ولكنها - إذا منحت الوقت الكافى - ستفعل. لقد نشاً كل كون وليد بنفس آلية 
التفرعء وتنطبق قوانين الفيزياء فى كل مكانء: ولا وجود لمفردات. إذن .. ماذا عن 
العروة الشاذة عند القاع؟ حسنا .. لقد جاءت من كون وليد دار دورة كاملة فى 
الؤمان إلى الخلف لصنبع فى الجذع: 


شكل رقم (7؟) الكون خالف نفسه 


طبقا لهذا النموذج حيث تفرخ الأكوان أكوانا آخرىء إذا وجدت عروة زمانية فى البداية » فإن ذلك 


يسمح بأن يكون الكون هو (أم) نفسه 
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زوجتى إلى أنها تشبه إحدى مصورات دكتور "سويس” جامحة الخيالء وقد وافقها 
نيل دى جراس تيسون مدير قبة هايدن السماوية» قائلا إنها تشبه آلة موسيقية من 
نوع جديد: كبوق فلوجيل )١(‏ غريب ربما. فأجبت "أجل .. وهو بوق يعزف وحده بلا 
حاجة إلى عازف!” 

لا وجود - فى تموذجنا - لحدث أكثر تبكيراء فكل حدث - أيا كان - سبقته 
أحداث أخرى. غير أن للكون بداية محددة: وفى العروة الزمنية بالقاع على وجه 
التحديد فإن كل حدث مسبوق بأحداث موجودة فى اتجاه عقارب الساعة 
بالسفة لفن العروة: فلتفتركن أتذا ككنا فى الكون الأول كن التهة: ذلك الكوق الذي 
يمثل أبعد الأكوان عن شجرة الأصل. فباعتبار عدد لا نهائى من الفروع, المرجح أننا 
نحيا فى فرع تكون متأخرا عن الكون الأول. فلنعد القهقرى فى الزمن ونهيط من 
فرعتا وشاكل الكنوى الذى إلى سسارنابومفه إلن نسدع الكو (الشنادن: على بتار 
الرسم) ومن ثم إلى العروة عند أسفل الرسمء حيث نستمر فى الدوران والدوران فى 
العروة إلى الأبد. بنفس الطريقة ليس على سطع الأرض المنحنى نقطة هى أبعد 
نقطة ناحية الشرق. بوسعك أن تستمر فى ترحالك شرقا حول الأرضء ومع ذلك 
فالأرض ذات جرم محدود. فلو أن الأرض كانت مسطحة كما اعتقد القدماء » لكان 
لها حافة فى أقضى شرقهاء أو لامتدت شرقا إلى ما لا نهاية. ولكن لأنها محدية فإنها 
محدودة وإن ظلت بلا نقطة قصوى إلى الشرق. وبالمثلء لما كانت النسبية العامة 
تسمح بهندسة الأسطح المنحنية. فيمكن أن يكون لدينا كون ... دون أن يكون هناك 
حدث أكثر قدما. 


لقد أحدث نفسه ينفسه. 


)١(‏ آلة موسيقية نحاسية تشبه الكورنيت والساكسء ولكن بصوت أحد قليلا وتناسب طبقة التينور الصوتية 
ويوقها أكثر اتساعا. (المترجم). 
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إن هؤلاء الذين يجزمون بأن الكون ينبغى إما أن يكون له إما علة أولى» وإما أن 
يكون قد وجد منذ زمن لا نهائى فى الماضى لم يتصوروا زمكانات منحنية. ويحل هذا 
مشكلة "العلة الأولى' بطريقة كان من المستحيل أن تفهم معها قبل النسبية العامة. 

يشمل نموذجنا أفق كوشى يفصل ما بين نطاق السفر عبر الزمن عن النطاقات 
المتآخرة التى لا يجوز فيها سفر عبر الزمن . يدور هذا الأفق حول الجذع مباشرة بعد 
ظهور العروة الزمنية. إذا كنت تحيا قبل ذلك فأنت داخل عروة الزمن: ويمكنك أن 
تسافر (محليا) صوب المستقيبل بالذهاب فى اتجاه عقارب الساعة طوال الطريق حول 
العروة الزمنية للعودة إلى ماضيك أنت. ولكن لو أنك تعيش فى المستقبل من النقطة 
التى تنبثق عندها العروة الزمنية» فإنك ستستمر فى مسيرتك صوب المستقبل إلى أعلى 
الشجرة: ولكن لن يمكنك العودة إلى الوراء للعروة بقاع الرسم. فآلة الزمن تعمل فى 
بداية الكون ولكنها تتوقف بعد ذلك. 

نشر بحثنا "هل بمقدور الكون أن يخلق نفسه؟" فى "الفيزيكال ريفيو 0" |(المجلة 
الأولى فى مجال فيزياتيات الجسيمات) فى مايى :١1594‏ واحتوى على 60 ١معادلة,‏ 
7 مرجعاء لكن فكرته الأساسية يمكن تلخيصها فى شكل 7" وكرس معظم البحث 
لتوضيح إمكانية العثور على حالة فراغ كمومى مترابطة ذاتيا للنموذجء وأمكننا العثور 
على حل ذى ترابط ذاتى عند طول محدد للعروة الزمنيةء هو الطول الذى يساوى - 
عند حسابه ككسور من التانو ثانية - المحيط الابتدائى لفرع فضاء دى سيتر مقوما 
بكسور من القدم. فى هذه الحالة ستتعادل بالضبط كثافة الطاقة السالبة لفراغ 
ريندلر مع كثافة الطاقة الموجبة الناتجة عن البرم والالتفاف حول عروة زمنية مغلقة 
وتلغى كل منهما الأخرى ؛ مخلفتين حالة فراغ انتفاخى صاف ذى كثافة طاقة موجبة 
وضغط سالب فى كل الحيزء وهو المطلوب تماما لإنتاج الشكل الهندسى لنموذج دى 
سيتر الذى بدأنا به. وحالة الفراغ المنتظم هذه لا تتعاظم عند أفق كوشى أو فى أى 
مكان آخر. وهو حل ذو ترايط ذاتى. 

فى الوقت الذى يكون فيه الفرع قد دار ملتفا حول الجذع يكون محيطه قد زاد 
بمعامل قدره هه”ط أى , 075,43١1650‏ ولكى نقرب هذا من التصورء تخيل جذع 
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شجرة يصل محيطه إلى 0" بوصة: وله فرع مذ ملق :قةتظنو ا متاحيظلة را غينة 
واحدة؛ وتخيل أن الفرع يلتف دائريا وينمو ويصبح العا يصل الطول فى اتجاه 
عقارب الساعة حول العروة الزمنية إلى حوالى ه <ا ٠١‏ -6؛ ثانية؛ وتبلغ كثافة حالة 
الفراغ ذات الترابط الذاتى نحو كثافة بلانك أى ها ٠١‏ ”1 جرام لكل سنتيمتر 
مكعب. إنها - بالكاد - الكثافة التى يتاكد المرء عندها من أن تأثيرات الجاذبية 
الكمومية تصبح ذات بال. ليس لدينا نظرية لجاذبية الكموم فى الوقت الراهنء ولكن 
يبدو جليا فى هذه الظروف من الكثافات الهائلة والزمن المتناهى الصغر أن عدم اليقين 
فى البنية الهندسية يصبح حرجا. لم يعد سطح المكان ناعماء ولكنه صار معقد 
التركيب ذا تشايكات إسفنجية الشكل من العروا ت يطلق عليها 'رغوة بلانك” عاعموام 
0 . ومن شأن هذه الظاهرة فى الواقع أن تجعل من الصعب تجنب عروات 
الزمن من النوع الذى اقترحنا لى تشين لى وأنا أنه أسهل فى العمل. وجدنا كذلك أنه 
لو صاحب إدخال الثابت الكونى توحيد القوى الشديدة والضعيفة والكهرومغناطيسية 
فإن حلا آخر مترابطا ذاتيا يصبح ممكناء له عروة زمنية طولها زهاء 5١1- ٠١‏ ثانية. 
وفى هذه الحالة ستكون الكثافة أقل بكثير من كثافة بلانك بما يتيح إهمال تأثيرا 
الجاذبية الكمومية؛ وتكون حساباتنا الحالية كافية بوضعها الراهن. وفى كلا 
الحالتين فالعروة الزمنية قصيرة )١1(‏ قصرا غير مألوف. ورغم أنه ليس لدينا "نظرية 
كل شىء بعدء فا معالم العامة لحساباتنا تطرح إمكانية مثيرة لوجود آلة زمان صغيرة 
عد انذابة الكون. 
ويبدو حلنا - فى نفس الوقت - مستقراء ولقد توطد هذا يالحسابات التى أجراها 
بدرو ف.جونزا ليس دياز الذى يعمل فى معهد هوكنج بجامعة كاميردج: فقد وجد الحل 
مستقرا فى مواجية كل الاختلالات إذ! يلغت العروة الزمنية القصيرة ه << ٠١‏ -65غ6 


ثانية طولا. 
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بعد ظهور بحثنا تلقينا العديد من الرسائل الإلكترونية الطريفة من زملائنا. كتب 
لنا "جون بارئ' وهو واحد من خبراء العالم فى المجال المسمى بعلم الكونيات الإنسانى 
لا 00517010 ءأمه801,: أنه قد سبق له أن ذكر إمكانية وجود المنحنيات المغلقة 
ؤمائئة البيية فى الكرخ هف يرع العاف 545 كان السقون مين الذمن فى هذا 
البحث مازال يعتبر خيارا غير جذابء ربما لأن الناس لم تأخذ فكرة السفر عبر الزمن 
- قبل عمل كيب ثورن )١4(‏ - على محمل الجد. 

والسيناريو الذى طرحناه 'لى تشين لى' وأنا - شأنه شأن فكرة الانتفاخ - يمثل 
إطارا عاما للمفاهيم. فأى مخطط تتكون فيه أكوان وليدة يمكن أن يتغير فى نموذجنا 
لى اتضح أن واحدا 520 الأكوان الوليدة صار هو الكون الذى بدأت به. فى 7االا 
معهد ماساتشوستس التكنولوجى) طرح الفيزيائيون 'إدوارد فارهى' وجوث وجمال 
جوفين فكرة إمكان خلق الأكوان الوليدة فى المختبر عن طريق مدنية متطورة وأرقى فى 
المستقبل. .وتمشيا مع هذه الفكرة يمكن للمرء أن يكبس كرة كتلتها ٠١‏ كيلوجرامات 
حتى تبلغ أقصى حدود الكثافة. ومن شأن هذه الكرة أن تدخل فى حالة فراغ عالى 
الكثافة يتسبب ضغطه السالب (أى شفطه) فى انفجار الكرة. وعلى حين يكون ذلك 
عادة مجرد ثقب أسودء فمن الجائز - من حين لآخر - بحكم ظاهرة النفق الكمومى 
أن يتفرع (ينجب) كونا وليدا متواريا داخل الثقب الأسود. ويجوز أن ينمو هذا الفرع 
إلى شحو كك دونه تداج قم نحي" لكين (الذى مكل بهد ع الشسدرة): 

لقد تمشى إدوارد ر.هاريسون من جامعة ماساتشوسيتس مع هذا التصور إلى 
كر اعد قطوع أن عونا التسو لذ حسطا:. بالذكن بتكن اث كر قه كلق 
ككون وليد فى رحم مختبر ينتمى إلى حضارة ذكية سالفة. وذكر هاريسون أن هذا 
ريما يشرخ اذا 'تفضى الكوايث الفيزيائية فى كوننا إلى بحياة ذكية: فهى بيساطظة 
تشبه تلك الثوابت فى (الكون الأب) الذى احتضن المدنية الذكية التى خلقت كوننا. 
واقترح أن كل الأكوان الوليدة - ومن خلال أجيال عديدة - ربما تكون قد تكونت 
بنفس الطريقة؛ ولكنه كان لا يزال فى حاجة إلى تفسير مختلف وطبيعى يبرر وجود 
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الكون الأصلى (الجذع). وبوسع حضارة ذكية أن تنتج الجذع بالمثل عن طريق عروة 
سفر عبر الزمن. 

بطبيعة الحال قد يبالغ ذلك فى تقدير أهمية المدنيات الذكية. ربما كان التشكل 
الطبيعى للأكوان الوليدة كما فى نموذج ليندى للانتفاخ الفوضوى - أكثر اعتيادية من 
خلقها عن طريق مدنيات ذكية. اقترح الفيزيائى 'لى سمولين من جامعة بنسلقانيا 
الحكومية أنه فى كل مرة يتكون فيها ثقب أسود» ينشأ كون وليدء نابع من نفس كونناء 
ولكنه متوار عن رؤيتنا داخل الثقب الأسود. إذا كان لكوننا اليوم ثابت كونى ضئيلء 
قد بين "جاريجا" 'وفيلنكين" أن فقاعات ذات فراغ عالى الكثافة ستتكون فى النهاية. 
(تخيل كرة بولنج على سهل ساحلى تقفز فجأة - بحكم قوانين الكم - إلى داخل واد 
بالجبل). ستتفرع كل هذه الفقاعات لتخلق كل منها كونا انتفاخيا مستقلا. وتمثل هذه 
العملية وجها آخر لنموذج الانتفاخ الفوضوى لليندى الذى تسبب فيه الاختلالات 
الكمومية العشوائية تكون مناطق تتضخم., وتتفرع منها فروع جديدة. ويصح أن يدمج 
هذا النموذج فى مخططنا. 

وفكرتنا عن إمكانية خلق الكون لنفسه تتوافق تمام التوافق مع نظرية الآوتار 
الفائقة :ه156 6:51:100ما5 التى تطرح أنه - كرا - كانت كل الأيعاد المكانية 
معقوصة 1640© لأعلى وصغيرة. وفى نموذجنا للعروة الزمنية. فإن كل الأبعاد - بما 
فيها الزمن - ملفوفة بإحكام ودقيقة. تتشابك فكرتنا أيضا بصورة جيدة مع فكرة 
الانتفاخ. فلكى ينشئ نفسه عن طريق السفر عبر الزمن يجب أن يشبه الكؤن - فى 
مرحلة متأخرة من الزمان - نفسه فى مرحلة أكثر تبكيرا. وتسمح فكرة الانتفاخ 
بهذا. إذا بدأت بمجرد جزء ضئيل من الفراغ الانتفاخىء فإنه سيتمدد إلى حجم جبار 
تشبه بعض أجزاء منه. الجزء الذى بدأت يه. لو أن أحد هذه الأجزاء كان هو الجزء 
الذى بدأت بهء فإن الكون هو حقا أم نفسه. لقد حصل أمر مشهود فى بداية الكون » 
ترى هل كان هو ذلك؟ 
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سهم الزمن") 


نقدم اثموذجنا احلا لتناقض فريدَ طاما استرعى اهتماء العلماء نشهم الزمن: 
مقايضة الماضى بالمستقبل )١11(‏ , اليسار باليمينء الجسيمات بالجسيمات المضادة, 
وستبقى قوانين الفيزياء صالحة للعمل كسايق العهد بها. ليس هناك أى شىء سحرى 
فى مواجهة المستقبل بالماضى. ولنضرب مثلا: إن قوانين الكهرومغناطيسية لا تميز 
فخ السك كين واناهى: ولكنا يعله أن مموجات القسوء :الف 'تفكم لحوافية 
الكووزجعا طاينة تضدراك فق علوي |المشقيل :ذا هؤؤنا الكتزونا النه يمسف ده 
موجات ضوئية بسرعة الضوءء وتصل - بعد 5 سنوات من الآن - إلى نجم آلفا 
قنطورس الذى يبعد عنا بأربع سنوات ضوئية. يطلق على الموجات المتوجهة صوب 
المستقيل موجات مؤخرة . 5ه06ة/لا 856131060 انظر شكل 58, فإلى اليسار خط عالم 
لإلكترون متجه مباشرة إلى أعلىء فيما عدا ثنية فى خط عالم الإلكترون عند اهتزازه. 
تمع نوجات الخبوه اؤهرة :الى اعلى من فده النعلة بحخذة فمكة خرف ل إلن 
التاق والحعيةق دؤاونة 487 ورهة نينط الموج عون التسقاف ٠»‏ علد انها اشر 
مطلقا أشعة الضوء المتجهة صوب الماضى بالرغم من أن معادلات ماكسويل 
للكهرومغناطيسية تقتضى إتاحة هذا الحل البديل على قدم المساواة: والذى من 
المفترض فيه أن تتجه موجات الضوء - عند اهتزاز الإلكترون الآن- إلى الوراء صوب 
الماضى متقاطعة مع خط ألفا قنطورس منذ أربع سنوات. نطلق على الموجات المتجهة 
إلى الماضى الموجات المقدمة 5 للا 4801205660 مثل تلك المنيعثة من الكترون مهتز » 
إلى اليمين من شكل 58, والتى تنتج شكلا كرقم 4 فى الرسم البيانى للزمكان. على 
أننا طالما لا تشاهد مطلقا المؤجات المقدمة؛ قلايد وأن شِيئًا ما قد أعاقها. إن حقيقة 


)١(‏ تعبير صاغه الفيزيائى البريطانى آرثر أدنجتون ليميز اتجاه الزمن وعدم قايليته للانعكاس» ويشير سهم 
الوقت فى الكونيات إلى تمدد الكون. (المترجم). 
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الطبيعية التى نلاحظها فى كوننا اليوم. حيث تسبق العلة (السبب) المعلول (النتيجة). 
انا افد الكترونا الاق متحوثة :قينا يعن الكتواهن الكورو وتعاظ سيف منقحة نكهما ف 


الزمن 1156 آه بنامره . 


المستقبل 
موجات ضوء مؤخرة 
إلى المستقبل 

لن 

حٍ 

0 

1 
8 خط عالم اليكترود 
مقدمة إلى الماضى لم إليكترون 
بعد مكانى 


شكل رقم (58؟) سهم الزمن. 
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وليه قفن الأتج فلي الماذضة"فبوجاك الشادحة تكناوي ف الزكان يكفركة 
بسرعة الضوء وتتقدم نحو المستقبل. وقد 3 نوبيل لوريتيس راسل هالس ٠‏ 
وجوزليف تيلور من برينستون نجمين نيوترونيين 7') يدوران حول بعضهما ويتحركان 
ببطء حركة حلزونية إلى الداخل بحيث يستمران فى الدنو من بعضهما البعضء وهو 
قيامنا نا ترم اذا ما اكانا تشعان موحات خدبونة نحو تفيل الو أشيغا تقدارا 
مساويا من الموجات الجذيوية ناحية الماضىء لكان الموقف متناظرا زمنياء ولما تحرك 
النجمان حلزونيا نحو الداخل إطلاقا. و لو أشعا الموجات الجذبوية صوب الماضى 
فقط, فسيبدو هذا كعرض سينمائى لما نراه فى الحقيقة؛ ولكن عرضه يجرى معكوسا: 
سنرى موجات مقدمة تتجمع على مجموعة النجمين الثنائيين (متخذة شكل رقم 8): 
مكسبة إياهما طاقة 18 إياهما يتحركان حلزونيا نحو الخارج. غير أنهما 
يتحركان حلزونيا إلئ الداخل وهو ما يعنى أن كلا من الموجات الجذبوية وكذلك موجات 
الضوء تتحرك جميعا صوب المستقيل وهو الأمر الذى يثير الحيرة. 


فى عام ١55٠5‏ خرج جون هويلر وريتشارد فيينمان بفكرة:؛ إذ اعتقدا أن الموجات 
الكهرومغناطيسية المنبعثة من إلكترون مهتز تتحرك فى اتجاهين: نصفها إلى الماضى 
ونصفها إلى المستقبل. فالأشعة المتجهة للمستقبل ستصيب الشحنات فى المستقبل 
متسيبة فى اهتزازها فى النهاية. وهذه الشحنات بدورها سوف تطلق موجات إلى 
الماضى وإلى المستقبل. والموجات التى ترسلها شحنات المستقبل هذه إلى الماضى, 
ترتد ايه إلى 0 الحاضرء ا د ا 


)١(‏ النجم النيترونى: نجم عملاق ينفد وقوده النووى فينهار ويتفجرء ولفترة وجيزة يفوق لمعانه لمعان مجرات 
بأكملها. وتتكائف مادته بحيث يزن ملء ملعقة منها ٠٠١‏ بليون طن! - تم حتى الآن التعرف إلى زهاء 
نجم نيوترونى سواء داخل مجرتنا أو فيما حولها. ورغم التعمق فى التحرى عن خواصها فإن 
النجوم النيترونية تحير الفيزيائيين الفلكيين حتى الآن وتستعصى على فهمهم (المترجم).. 
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الشحنات فى المستقبل تستمر عندئذ إلى الماضىء إن قمم هذه الموجات وقيعانها 
تلاشى بالضيط الموجات المقدمة التى كان الإلكترون قد بعث بها إلى الماضىء فلا 
كنف ا نوها فزي عافدو :إلى الاسئ وهل الث ميت ها نشاهدة ومن 
لماذا لا يحدث العكس. وتحرك الموجات المقدمة الشحنات فى الماضى بحيث ترتد 
الموجات المؤخرة لجسيمات الماضى هذه لتلغى الموجات المؤخرة مخلفة فقط الموجات 
المقدمة؟ إن عدم التماثل الزمنى الذى نرصده ينبغى استخلاصه فى النهاية من وجود 
حالة فائقة من النظام (أى ذات انتروييا منخفضة) دونما موجات فى الماضىء فى 
الكون المبكر. 


ولكن .. هل هناك بدائل؟ 


يمدنا الشكل الهندسى لنموذج السفر عبر الزمن بشرح طبيعى لعدم التماثل بين 
المستقبل والماضى الذى نرقبه فى كوننا. افترض أننا نعيش فى الكون الذى يمثله 
أقصى (بوق) إلى اليمين فى شكل"” إذا سمحنا لموجات الضوء أن تذهب إلى 
الماضىء فإنها ستآخذ طريقها هابطة من ذلك الفرع إلى الفرع الذى إلى يساره وفى 
النهاية إلى الجذع حيث ستدخل الموجات فى العروة الزمنية بالقاع وتدور فيها فى 
عكس اتجاه عقارب الساعة عددا لا نهائيا من المرات. مفضية إلى تنام لا نهائى للطاقة 
متسيبة فى انفجار المنظومة برمتها وتكون مفردة. وليست هذه هى البنية الهندسية 
التى بدأنا بهاء والحل متوافق ومترابط. إن الطريقة الوحيدة كى ينجح نموذج مترابط 
ذاتيا هو أن تتجه موجات الضوء دائما نحو المستقبل تماما كما نشاهد. (لو تحركت 
الفوتونات المتولدة فى الفروع فقط صوب المستقبلء فإن هذه الفوتونات سترحل بعيدا 
عن الفرع وعن العروة الزمنية بدون مشاكل). 

فلنفترض الآن أن فوتونا انبعث من داخل العروة الزمنية بالقاع. بوسعه - من 
ناحية المبداً - أن يدور حول العروة فى اتجاه عقارب الساعة عددا لا نهائيا من المرات. 
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ولكن فى كل مرة يدورها سيفقد قدرا من الطاقة لأنه متحرك نحو المستقبلء: فى ذات 
الاتجاه الذى يتمدد فيه الفرع. وفى كل مرة يدورها سوف يضيف فقط واحدا على 
من الطاقة التى أضافها فى المرة السابقة: نظرا لأن التمدد يبسط الطول الموجى 
بمعامل قدره ه”"5. سالبا منه طاقته. ويتراكم المجموع بسرعة إلى قيمة محددة. 
وهكذاء على الرغم من دورانه عددا لا نهاية له من المرات» فإنه لن يتسبب فى تراكم 
لا نهائى للطاقة. وعلى كل حال فإن فوتونا عائدا أدراجه فى الماضى وهو يدور فى 
عكس اتجاه عقارب الساعة حول العروة. سيلتقط طاقة فى كل دورة له؛ لأنه فى اتجاه 
عكس عقارب الساعة: يغدو الفرع أصغرء مقلصا من الطول الموجى. إن الفوتون الذى 
يدور عددا لا نهائيا من المرات صوب الماضى سيتسيب فى تنام لا متناه من الطاقة, 
ومن ثم فى انفجار النموذج. وفى الحقيقة فالطريقة الوحيدة للحصول على حل مترابط 
ذاتيا هو أن تتحرك موجات الضوء والموجات الجذبوية فقط صوب المستقبل فى كامل 
حيز النموذج برمته. وهكذا ففى نمودجنا يأتى عدم التمائل بين المستقيل والماضى 
الذى نرصده (والذى يسبق فيه السبب النتيجة)؛ من عدم التماثل فى البنية الهندسية 
للكون» فإن هناك عروة زمنية عند البداية. 

لم يكن هذا السهم الزمنى شيئا بنيناه نحن فى النموذجء ولكنه كان - ضمنيا - 


موجودا فيه. على أن ظهوره أدهشنا. كان تنبوًا مهما عن طريق نموذجنا ثبت اتفاقه 
مع أرصادنا. 

وعلى النقيضء لا يوجد شيىء ينتج سهما زمنيا فى نموذج الانفجار العظيم 
النقطى. فى ذا التبودح ويطك الكوق :فى مردلة المكرة ثالاسها رولا يوه نا إذا 
كان ستجتضين إلى الاناء أو الى الكلك فى الذمة.. سفوية الوهات الشحية طبون 
لاقني فى الطافدة عقوا تشتعرن تمن منشووة الذتفها نامكم تمي تلجس هذه 
اللوحاك» .على أن العفافة فى خدرد ع الإنقجنال العامة مشاه هذاه :فى أى مكان 
وعلى لله عا كينا كسب للامد لكلف وناا نز ييف الأمراج الكسية حون 
الماضى - من ناحية المبداً - فى نموذج الانفجار العظيم النمطى, ولكن مع وجود عروة 
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زمنية فى البداية يمنع الترابط الذاتى الموجات المتجهة إلى الماضى تماما كما يرصد 
ذلك فى الوقت الراهن. 

ولكن .. ماذا عن "سهم إنتروبيا الوقت" أى الزيادة فى الفوضى التى نرصدها - 
عبر الزمن - فى الكون؟ إنها تحدث لوجود العديد من حالات الفوضى (التشويش).» 
تشامل القليل عن ها لاه التناسق. >1 ليكة مكالا زاقتهنا لهذا البذا: .هدعم :قطن 
عملة معدنية بعناية داخل صندوق أحذية بحيث تكون كل أوجهها ذات التصميم 
الرئيسى إلى أعلى (مما يعنى حالة عالية من التناسق» فنحن بذلنا طاقة لتحديد وضع 
كل قطعة). هز الصندوق ثم انظر فيه. ستجد على الأرجح بعضا. من القطع وقد ظهر 
وجهها العلوى وأخرى ظهر ظهرهاء إنها حالة فوضى عشوائية. هناك العديد من 
الطرق التى يترتب بها وجها القطع (فى كل مرة تختلف القطع التى تحتفظ بترتيبها 
الأصلى) ولكن هناك طريقة واحدة لكى تنتظم القطع كلها وتكون أوجهها الرئيسية إلى 
أعلى. هناك دائما فرصة ضئيلة أن تجد المائة قطعة كلها - بعد أن تهز الصندوق - 
وكل أوجهها الرئيسية المائة إلى أعلى. وهو احتمال يساوى الواحد مقسوما على ؟ ٠١١‏ 
(اثنين مرفوعة للأس .)٠٠١‏ هز الصندوق بمعدل مرة كل ثانية. ستحتاج إلى ٠١‏ 
بليون تريليون عام لكى يتصادف أن تحصل على ترتيب تكون فيه كل المائة وجه 
الرئيسية إلى أعلى. 

ويكيفية مماثلة فإن احتمال الالتقاء عشوائيا بمكعب من الثلج فوق موقد ساخن 
بدلا من الماء أو البخار هى احتمال يبلغ من الضالة حدا يجعلنا - عادة - لا نتوقع 
تواجده بمحض الصدفة. إذا شاهدنا مكعبا تلجيا على موقدء فإنما ذلك - تقليديا - 
لأن أحدا قد وضعه هناكء ثم إذا نظرنا بعد خمس دقائق سنجد نصفه قد انصهر 
(حالة ذات درجة فوضى أو تشوش أعلى). واعتمادا على مسالة قدمها هويلر 
وفيينمان فى بحتهما عام :.١554‏ فلنر ماذا عساه يحدث لو لم يكن أحد قد وضع 
مكعب الثلج هناك ولكنه وجد هناك كمجرد احتمال شبه مستحيل لبعض الاختلالات 
الإحصائية مثل أن تجد عشوائيا كل العملات وكل أوجهها الرئيسية إلى أعلى. إذا 
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نظرنا بعد ه دقائق فنحن نتوقع أن نجد المكعب وقد انصهر نصفه. ولكن افترض أنك 
نظرت قبلها بخمس دقائق» سنتوقع أيضا أن نجد المكعب نصف منصهرء لأن عثورنا 
على مكعب تلج أكبر فى وقت أكثر تبكيرا سيكون أبعد احتمالا من عثورنا على المكعب 
الأول. 

وشكذ ا :فاق قافن القيز نا ءال #قسبهما ربش اتسينا على الانقرؤنياء ولكتها 
ببساطة تقول إن الإنتروبيا تزيد طالما تحرك الشخص مبتعدا عن حالة النسق (سواء 
إلى المستقبل أو إلى الماضى). وعلى كل حالء إذا وجد الكون نفسه فى حالة من 
التناسق إلى درجة غير معقولة؛ وذلك فى أول بدايته فيجب أن نتوقع أن نجده أكثر 
وأكثر تشوشا وفوضى كلما تقدم الزمن!""). 

فى نموذجنا ذى العروة الزمنية بمقدورنا أن نحسب درجة الحرارة عند أية 
نقطة. سنجد الحيز بأكمله داخل العروة الزمنية باردا - فى درجة الصفر المطلق - 
لفن بجكالة غا لح الكفصسدة ونتح هش" الاتو وو ووتففلنة القوزة الزحتمة بحالة فوا 
انتفاخى صرف عند درجة الصفر. لن نجد ثمة أية جسيمات أو إشعاع. من ناحية 
أخرى؛ بعد عبور 'أفق كوشى' وعلى الفروع بعد العروة الزمنية سنجد الكون حارا 
خرن جار ابراه مالفا ١‏ معن العروة الزمشية أن ايعوسن فل متا 
ساخن من "إشعاع هوكنج'( ') طالما كانت هناك آفاق حدث فى المكان. وتنشاً آفاق 
الخدية؟ لاتطلضعة الفشباء وى ككفت سرف تتصيين عدم وصول السنيوةالقنادي 
وك التدو اه جيف النعل,خللها إلى الراسو :وا لانققدا من الدروةة اتن لمشو 
يمثل زيادة فى التشوش. وعليه فهناك 'سهم زمن إنتروبى' (أى زيادة فى التشوش فى 
الأزمنة التالية) فى نموذجنا يوازى سهم الزمن الكهرومغناطيسى. ولآن الكون يبدأ 


0 الإريظاني مؤكتع الذى افيثك وحوده نظريًا عام 151/4 , قي اندها زال مثيرا للجدل. (المترجم). 
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فى النشوء تلقائيا وذاتيا فى حالة من الإنتروييا المتدنية فى عروتنا الزمنية, 
فسينتشو التشوش يطريقة طبيعية من هناك» وهو ما يشر لماذا يؤداك التشوسن اليوم 
مع الوقت. 

ومن هنا فإن نموذجنا يقدم فكرة جديدة وواعدة عن كيفية نشأة الكونء فكرة تفيد 
من خاصية فريدة فى النسبية العامة لمواجهة التساؤل عن "العلة الأولى' بأسلوب 
متفتهوث.: فى التحققة كدو الششنى عون الؤدق ملاكنا فضيورة قامة لحل موه المشنكلة: 

ريما تساءعل شخص عن "المضامين اللاهوتية' فى نموذجنا. لم نتناقش لى تشين 
لى وأنا فى المسائل اللاهوتية على الإطلاق: ولم يكن لدينا أبدا محاور لاهوتية. 

لقوذ اننا يبيياطةات ان تر ينا اذا كان يكنا الامستماو اهن خامية: 
مدهشة فى النسنبية فى شرح أصل الكونء وهى مهمة أولى بها الفيزيائيون. وأرانى 
أمانع كثيرا فى أن أتوصل إلى نتائج لاهوتية عن طريق نموذجناء فالنتائج تتحدث عن 
نفسها. إن اللاهوتى الاحترافى قد يشير إلى شغفه بفكرة خلق الكون لذاته, ولكنها 
مازالت لا تجيب على السؤال: لماذا كان هناك كون خالق لذاته بدلا من عدم وجوده 
على الإطلاق. إن ما يصنعه الناس بنموذجنا عن الكون المنشى لذاته يعتمد ربما على 
وجهة نظرهم التى يبدعون منها. ربما جذبت فكرة الكون المنشئ لذاته الملحدين 
والقائلين بوحدة الوجود. وكشخص متدين لن أتظاهر بأن مفهوم الكون الخالق لذاته 
مدنت لى كيف ولق يها ضف أن سني لنا الكين مكل هذا الخدوة» وكقامل 


تصورى لهذه الفكرة تأمل رسم إشر (شكل 5"). 
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شكل رقم (51) 
الج الراشمة لذاقيا 4ة ١‏ ) اللرساح لاقيو 
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الباب الخامس 


تقرير من المستقبل 


"ليس الأمل فى أن تؤمن إيمانا راسخا أن شيئًا ما سينتهى على 
ماء بصرف النظر كيف سينتهى". 
فيتشسلاف ف. هافل (قلقلة السلام) 


م26 عط[ ووتاطنأواط 


أسئلة للمسافر عبر الزمان عن المستقبل 


ليس لكتاب عن السفر عبر الزمن أن يعتبر تاماء دون تقرير من المستقبل. لو 
ظهر - على حين غرة - مسافر عبر الفضاء أتى من المستقبل؛ فعم عساك ستساله؟ 
لعله يطيب لك أن تعرف ما الذى ستؤول إليه - فى المستقبل - علاقاتك الراهنة؛ أو إلى 
أ هذى ستزدهن أعمال الشركة الت تنتمى لها أؤ الئ.متى شيكتن للبك الذئ تعيقن 
فيه البقاء. ولعل أهم ما ستسال عنه, إلام تؤول - فى خاتمة المطاف - سلالة البشر! 
لقد كانت هذه النوعية من المعلومات بالضبط هى التى جلبها لتاقن عدر اليد إلى 


أصدقائه فى رواية ه.ج. ويلز. 
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رعق تعدو حش أنانية السشقدل» ]د مملسفانا مق كني نانع ونارا: 
رها تحدية درك صوفها لتصمون "ذافن ويه عن العوا التعدوة فى ميكافتكا الك 
الذى سيق أن وصفناه فى الباب الأول: فهناك العديد من الاحتمالات للمستقيل وفقا 
لذلا الفظوو ىوقي ماكن) اسان جو الزمورت مكل يسساطة من ىرقل ذاه السواله 
المتغووة لو ابشخخلات معطو :هلاه" الاكران المبفنتق ا على 'معمن لكر ركاه فسيقيو فته 
غوالقطه ميك السادرين الوافقد - عي الزمو من لتيل سكي تادر 
عر الرمن معدرين الاتور لقا هزر ميا د فلو أل حمل |لقصزود طن يتفض 
الح :فرما أمكتك أن تحماس الكارةة, بالاتتقال إلى كون تتسهرلى الك لا تحدت فية: 
وتقبارة افر دكات ترون و لوقك قن جل حبسو افا لبقا قر هيدر لزي 
سيخير عن أحداث ستقع حتما فى مستقيل العالم. إن أى تحذير قد يحمله لنا 
السافر فض الزكن لص له | د دل معرى الأحواف سك | ععريف ساركن تكردق 
براندون كارتر :68:16 8,8308008 موّخراء فإن ذلك يشبه الميثاق الذى أعطيته كاساندرا 
فى [الأشاطير الاقريشة القتيمة لفن وهيية القذدة على التو عل وقةب بالمس ف د 
ولكن ارتبطت هذه القدرة بلعنة أزلية تمثلت فى عدم تصديق الناس لنبوءاتها!'! ترى 
داعو لازاه مرك وفيا عن المبيدف ).ريا امكن لذ بايسنا الكتيار 
السوّال الذى نطرحه. 


التنبؤ العلمى بالمستقبل 


طالما وظف العلم فى غرض التنبقٌ بالمستقيلء إذ تسنى للفلكيين المصريين القدماء 
أن يتنبؤوا بموسم فيضان النيل بمراقبة موعد بزوغ نجم الشعرى اليمانية» ورصد 


عليها هذه اللعنة لإسخاطها الإله أبوللو. وكان من ضمن نبوءاتها التى كذبها الناس دمار طروادة على يد 
الإغريق بعد حصارها المعروف. (المترجم). 
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الفلكيون ظواهر يتكرر حدوثها بصفة دورية فى السماء وتنيووا باستمرار هذه الظواهر 
فسلتقيلا؛ وتحققت صبحة تلك التنيؤات: ويمؤيد من المراقنات والرضد والحستانات 
المعقدة يمكن للفلكيين التنيوٌ بموعد كسوف الشمس المقبل. وقد ذاعت شهرة الفلكى 
والرياضى الإغريقى طاليس 188165 بتكهنه الصحيح بكسوف الشمس فى الثامن 
والعشرين من مايو عام 5804 قبل الميلاد. 

ويتطبيق نظرية نيوتن عن الجاذبية» يمكن للمرء أن يتنباً بالحركة المستقبلية 
للأجرام الفلكية والمواضع التى ستنتقل إليها وسرعة انتقالها. لقد استعمل إدموند 
هالى لاءااة!! 9:000 نظرية نيوتن لكى يقرر أن موعد القدوم التالى للمذنب الذى 
رصده سنة ”1747 سيكون فى تخوم عام 1704 (مات هالى قبل ذلك التاريخ فى سنة 
6 فى سن الخامسة والثمانين) وعندما ظهر المذنب فعلا فى الموعد الذى تنبا به 
سمى باسمه. 

لقد شكلت نظرية نيوتن للجاذبية الأساس لآلاف التنبوات الناجحة , بيد أنها لم 
تنجح فى تفسير التقدم فى مسار عطارد!') ‏ وانحناء الضوء حول الشمسء وهو ما 
أدى إلى أن تخلفها نظرية أينشتاين ذات الدقة الأعلى عن الجاذبية. إنما ينجح المنهج 
العلمى؛ لأنه لا يتملكه الذعر إذا ما استغنى عن نظرية عظيمة كنظرية نيوتن حين تؤدى 
إلى تنبؤات غير دقيقة. 

وبتقدم العلم؛ زادت دقته فى التنبق بأحداث المستقبل . فعندما اكتشف مذنب 

شوميكر- ليف (") لالاعا “580617316 فى مارس ١1155”‏ استعمال الفلكيون موقمه 
وسرعته ليتنبؤوا وكان تنبؤهم صحيحا - بأنه سيرتطم بالمشترى بعد أكثر قليلا من 


)١(‏ يرجى الرجوع للباب الثالث. (المترجم). 
)١(‏ مذنب شوميكر - ليفى (أو الإسكافى - ليفى): اكتشف فى 55 مارس سنة 1997 واصطدم بكوكب 
المشترى ما بين .١‏ 55 يوليى من عام ١995‏ بسرعة ٠١‏ كمثرث وفقا لتنبؤ العلماء الصحيح. (المترجم). 
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العام. مكن ذلك الفلكيين من أن يتأهبوا لرصد الأحداث من خلال تلسكوياتهم 
الأرضية المبثوثة فى أرجاء العالم » وتلسكوب هابل الفضائى. وبالمثل مكن علم فيزياء 
الهيدروديناميكيات أو ديناميكيات المياه علماء الأرصاد الجوية من التنبؤ الدقيق 
بأحوال الطقس لعدة أيام مقدماء وإعطاء الإنذارات المبكرة بالأعاصير والعواصف 
الثشجية العنيفة: وبالتالى إنقاذ الكثير من الأرواح. لقد قامت كل هذه التنبؤات على 
طرق علمية سبق اختبارها بنجاح بما كفل توطد أركانها. 

فى زمن نيوتن وما بعدهء أمل العلماء حقا أن تتطور قدرتهم على التنيؤ بالمستقبل 
دون أن يحدها حدء فطبقا لنظرية نيوتن: إذا عرف الإنسان كتلة كل جسيم فى الكون 
وموضعه وسرعته فإن بمقدوره أن يحسب مواضع أى جسيم فى المستقبل كيفما أراد. 
فمجرد استطاعة المرء أن يحصل على معرفة دقيقة بالحاضر يمكنه بالمثل من التكهن 
بالمستقبل.. تلك كانت رؤيتثا للكون ... نفس رؤيتنا للساعة المنضبطة. إلا أن مبدأ عدم 
اليقين فى ميكانيكا الكم لهايزنبرج يفيد بأنه لا يمكننا فى آن واحد قياس موضع 
جسيم ما وسرعته بدقة قاطعة, لا يمكننا تحقيق حلم نيوتن بمعرفة الموضع والسرعة 
لكل جسيم بالكون بالضبط فى الحقبة الراهنة. وعلى ذلك فالتنبؤ بمستقبل هذه 
الجسيمات على نحو مفصل وكامل هو أمر محكوم عليه - من ناحية المبدأ - 
بالاستحالة: 

إلا أن الأدهى من ذلك أن نظرية التشوش تخبرنا أن الكثير من المنظومات 
الديناميكية غير مستقرة لدرجة الفوضى , وهو ما يعنى أن قدرا يسيرا من اللايقين 
فى مواضع الجسيمات وسرعاتها من شأنه أن يتفاقم فى المستقبل .. ويتراكم أكثر 
فاككز حقى نصبل إلى خالة لا مود هعينا 'قنبؤا تنا امشنابية للمكرى الفعلى للكحداك 
أدنى مشابهة. فلن يمكننا أن نتكهن بمدارات الكويكبات القريبة من الأرض بدقة إلا 
فترة مائة سنة فقطء وبعدها يحل التشوش وتصبح حلولنا غير ذات معنى. والعديد 
من المنظومات المهمة بطبيعتها فوضوية. فالتنبقؤ بالطقس يتسم بالعشوائية وعدم 
الاستقرار إذا زادت الفترة عن عدة أيام. ويمكن تمثيل ذلك بصورة مصغرة بالمقولة 


246 


الشهيرة 'إن فراشة ترفرف بأجنحتها فى حوض الأمازون يمكن أن تغير مسار 
إعصار بعد عدة أشهر فى منصطقة البحر الكاريبى". وتتراكم التحولات الضئيلة حتى 
تغدو كبيرة. متضاعفة الفينة بعد الفينة. فحساب الطقس لعدة أشهر مقدما يستدعى 
ما يستحيل التخطيط له تأسيسا على الصورة الراهنة للطقسء بل ويستدعى القدرة 
على التنبؤ بحراك كل حيوان على سطح الأرض. لذاء فلدينا على أفضل الظروف أفق 
محدود للقيام يتنبؤات طقس تفصيلية. 

ويالمثل» يسود التشوش التطور البيولوجى. عد أدراجك إلى الماضىء واقتل 
'تريلويايتا7') إضافيا واحدا (علاوة على ما انقرض منها منذ ٠٠١‏ مليون عام) : 
فرمننا كج معن ذلك وقك التظون الذئ اذى إلئ نشو الإتسسات: إذحزيها نحا :التطور 
ببساطة منحى آخر. وهل كان فى مقدور أحد - منذ خمسمائة مليون سنة - أن 
يتكهن بما ستكون عليه هيئة التايرانوسيرس!! أو الهيكل الفيزيائى لجنس البشر؟ لقد 
ناقش ستيفن جاى جولد فاناه6 لزقل 5188860 من هارفارد هذه المسألة يبلاغة فى 
كتابه "حياة رائعة 158 انا0006/1لالا. إذا أعدت لف شريط تسجيل التاريخ وكررت 
إذاعته. فقد ترى وتسمع تفاصيل مختلفة تماما. 

فى العديد من الأمور التى تشغل بالنا أكثر من غيرها؛ ومن ضمنها مال الجنس 
البشرى ؛ تبدو قدرتنا على التنبؤ التفصيلى على الطراز النيوتونى عديمة الجدوى » وقد 
حدا هذا بالكثير من الناس للقول بالاستحالة المطلقة للتنيؤ بالمستقيل: وليس لهذا 
التشاؤم ما يبرره. (ماذا بوسعنا أن نقول عن المستقبلء ما لم يصلنا منه مسافر عبر 


١)‏ كائن مفصلى كان أول الحيوانات القشرية التى ظهرت منذ ٠‏ مليون سينة. ومعنى التريلويايت (ذات 
الماء قليل الغور بالقرب من الشاطى سادت اليريلويايت البحار حقبة مائة مليون سنة حتى انقرضت. (المترجم). 

0 التايرانوسيرس أو التايرانوصور : ديناصور ضخم لاحم ( من أكلة اللحوم) من العصر الطباشيرى ذو 
رأس كبير وقدمين ثقيلتين و أطراف أمامية صغيرة. (المترجم). 
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الزمان ليخبرنا؟). إلا أن ميكانيكا الكم تخبرنا - من حيث الميدأ - أن كل تنبؤاتنا عن 
المستقيل لابد وأن تكون فى إطار النتائج المحتملة لأرصادنا المستقبلية. بيد أن تقدير 
الاحتمالات يمكن بالفعل أن يكون مفيدا إلى أقصى حدء فيخبرنا بكل ما نتوق إلى 
معرفةة: إتنا تعرت أ"مسكقيل الكون مخ الأموى الت لا منكن حسات تفصيادتةينا: 
ولكن هذا لا يعنى أننا عاجزون عن إجراء تنيوات به. فمثلاء بوسعى أن أتنباً بن 
السماء ستمطر ثلجا فى وقت ما من العام القادم فى مدينة نيويوركء وأنا جد واثق من 
صحة ذلك. ولكن هذا نوع مختلف من التنبؤ , فهو تنبؤ قائم على الإحصاءات لا 
يقتضينى أن أتقصى كل أحوال الطقس تفصيلا (ولا تعطله تلك الفراشة التى ترزقرف 
فى حوض الأمازون). 

وطالما نوشد العلماء التنبؤ بالمستقبل , لا عن طريق تطبيق فرضية علمية خاصة 
مثلما فعل هالى فى تطبيقه لنظرية نيوتن: ولكن يبساطة؛ لأنهم خبراء ضليعون فى 
العلم وفى نواميس الفيزياء» ومن ثم فإنهم قادرون على التنبؤ بالمستقيلء ويشمل ذلك 
غالبا أن نعرف أنه ما لم يخرق أمر ما القوانين الفيزيائية» فلنا أن نتنباً بن تقنيتنا 
ستتقدم لتسمح لتا بإتيان هذا الأمر مستقبلاً. 

فى تسعينيات القرن التاسع عشر عندما تنبا الفيزيائى الروسى كونستانتين 
تسيولكوفسكى لإماؤلا1510|!0 10أم2]كمه»ا تأنه أقاكى سمفكلة وه هونا ما فى الفضاء 
فى صواريخ كانت نبوعته من هذه الفئّة من التنبؤات. وعلى نفس المنوال صح تنبؤ 
جول فيرن عن أول غواصة ذرية:» كما تنبا فيرن أيضا بأن الإنسان سيغوص عميقا فى 
الآأرض ليجد ديناصورات تحيا هناك - وهو ما لم يتحقق بعد - وفى حين أن مثل هذه 
التكهنات قد تثبت من وقت إلى آخر صحتها على نحو مذهلء إلا أن ذلك نادرا ما يقع. 
حدث فى عام 3 أن تنباً جيرارد أونيل من يريدئستون بأن عدد البشر الذين 
سيحيون فى الفضاء بحلول عام”99١‏ سيكون فى حدود ما بين 10000 000 
بل إنه حتى اقترح كيف يمكن تحقيق هذا الإنجاز الفريدء ببناء مستعمرات فضائية 
هائلة. كانت فكرة عظيمة ولكنها لم توضع موضع التنفي. 
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إن الصعوية فى هذه التنبوؤات تكمن فى أنها تخمين ينبغى أن يقوم على أساس 
خبرة ومعرفة واقعية ١‏ ولقد بين التاريخ أنها قد تجانب الصواب بمراحل كما أنها تمثل 
تفاولا أكثر من المعتاد ويالذات فيما يختص بتقدير المخاطر التى قد تعرض لنا. لقد 
كان من المفترض أن تكون محطات القوى النووية من الأمان بحيث يكون احتمال 
حدوث حادث بها مقاريا لاحتمال تعرض المرء للصعق بصاعقة برقية » ثم أثبتت حادثتا 
'ثرى مايلز آيلاند وتشيرنويل خطأ هذا التوقع. ريبما كان السيب فى الفشل فى 
النهاية راجعًا لأمر يبعث على الدهشة: أمر لم يكن باديا فى أثناء الحسابات, مما يرقع 
معدلات الانتهاء إلى الفشل يأكثر مما كان متوقعا. 

عندما صعدت مسسز ألبرت كالدويل على متن السفينة "تايتانيك" ساألت أحد 
البحارة 'صحيح أن هذه السفينة محصنة ضد الغرق؟ فأجابها قائلا "أجل يا سيدتى, 
إن الإله ذاته يعجز عن إغراق هذه السفينة". لقد ورد هذا التكهن فى كتاب والترلورد 
"ليلة جديرة بالتذكر"وكان قائما على أساس أن التيتانيك كانت سفينة جديدة ذات ١7‏ 
مقصورة لا يمكن أن يتسرب إليها الماء. وحتى لو تسرب الماء إلى واحدة منها فإنها 
كانت ستعزل وتغلق فلا تغرق السفينة. لقد بدت تلك الاحتياطات وكأنها تكفل الأمان 
التام. ويالطبع. حصل ما لم يكن متوقعا. إن بروزا حادا فى جبل الجليد الذى 
ارتطستية يسفيتة تايافك احذث اكدؤد] يطول كاتني السفيحة يمنا تحت الماء 
فتصدعت ألواح جدارها وتشققت على طول 7٠١‏ قدم. وعلى نحو مماثل غرقت 
السفينة الألمانية بسمارك - التى كان يظن بأنها لا تقهر - فى آول رحلة بحرية لها. 
وبالضبطء لخوفهم ولاعتقادهم بأتها لا تقهر أطلق البريطانيون كل أساطيلهم فى 
أعقابها فأغرقوها. إن التكهنات غالبا ما تخطى. 

والآن » فلأقم آنا ببعض التنبؤاتء وهى ليست يتكهنات أو مجرد آراء لخبير 
تخضع آماله وهواجسه للمناقشة وتقييمها بمقارنتها بآراء خبراء آخرينء كما فى كتب 
معظم علماء المستقبليات. ولكنها بدلاً من ذلك من قبيل التنبؤات العلمية كتنبق 'هالى" , 
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مؤسسة على فرضية علمية خاصة:. تلك الفرضية التى نجحت فى الماضى بصورة تدعو 
ان التعشة ”.عدم الكتيواة سعضيرك إلى لى مد مين الما متسل 1ن لل الساحة 
البشرية؛ وكيف كان يمكنك أن تعرف - فى حينه - كيف تتجنب الوجود على ظهر 
التيتانيك ويسمارك. 


التنبؤ بسقوط حائط برلين 

حدث فى عام 1519: وأنا واقف بجوار حائط برلينء أن اكتشفت وسيلة لكى أتنباً 
إلى متى سيدوم بقاء شىء ما ترصده. إن ذلك مبنى على مبدأ كويرنيكوس -6/01م66© 
#امأءم8 90ت القائم على فكرة أنك لست فى موضع متميز بأية حالء إنه واحد من 
أنجح الافتراضات العلمية وأشهرها على مر العصور. وقد أطلق عليه هذا الاسم نسبة 
إلى نيكولاس كويرنيكوس 0061605© 1601305ل0 الذى أثبت للناس أن الأرض لا 
قيؤا موقيها عتهينا أو مرهوفا فى شرك لكرج :ولق عالت يعن اا فامنا من إننا 
ندور حول نجم عادى. وسط مجرة عادية ضمن عنقود من المجرات العادية لتقنعنا أكثر 
كدر كيف ١‏ سوديها إكلن تدز انما كنا تن إن ميد كور كرين وفك أنه 
بحكم التعريف ليس هناك من بين كل أماكن الراصدين الأذكياء سوى عدد محدود من 
الأماكن الخاصة المتميزة فى مقابل.أضعاف أضعاف عددها من الأماكن العادية 
غير المتميزة. وببساطة فإن الاحتمال الأرجح هو وجودك فى واحد من هذه الأماكن غير 
المتميزة. لقد كان كريستيان هايجنز 05هولإنا!! 1151130© أحد معاصرى نيوتن 
النشطين وهو الذى وضع النظرية الموجية للضوء. وصمم أكثر الساعات دقة فى 
عصره. استخدم هايجنز هذا المبدأ ليتنبً - بطريقة صحيحة - بالمسافات ما بين 
انعو + تدك ملدا وخا وك لتر ناذا يحيقي لكوك يننا مقيرة داك التسلع 
ضوء فى الوجود؟ وأشار إلى أنه لو كان قدر التألق الحقيقى لنجم الشعرى اليمانية - 
وهو ألمع نجم يشاهد فى السماء ظاهريا - كتألق الشمس حقا لأمكن تقدير مقدار 
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بعده ببساطة بحساب المسافة التى يجب أن تبعد بها الشمس حتى تبدو فى نفس 
درجة خفوته!"). 

لقد وجد الباحثون التالون أن هايجنز قد قدر بعد الشعرى اليمانية تقديرا 
صحيحا فى حدود معامل قدره :"١‏ وهو انجاز مشهود فى ذلك الوقت. 

عندما اكتشف هابل التوزيع المتساوى للمجرات فى كل الاتجاهات حولننا 
وتمددها بعيدا عناء سهل علينا أن نفسر ذلك كنتيجة لتواجدنا فى مركز الكون. 
ولأننا لسنا أصحاب موضع متميز بأية حال؛ فإن أى كائن آخر فى أى موضع آخر 
سيرى نفس التوزيع المنتظمء وهو ما يؤدى بنا إلى نماذج الانفجار العظيم النمطية 
التى اتبعها جاموفء وهيرمان:, وألفير للتنبؤ بوجود إشعاع خلفية الموجات فائقة 
الصفر الكونىء الذى يظل واحدا من أعظم التنبؤات العظيمة المرموقة التى تحقق 
صدقها فى تاريخ العلم. لقد تم كل هذا بالأخذ بجدية بفكرة أن موضعك ليس بأية 
حال بمتميز. 

عندما زرت حائط برلين فى سنة ١514‏ كان قد مر على إنشائه ثمانية أعوام. 
وكان الناس يتساطون: ترى إلى متى سيستمر بقاؤه. اعتقد بعض الناس أنه يمثل 
وضعا مؤقتا .. شاذا وغير مألوف على حين ظن آخرون أنه سيبقى علامة ثابتة ودائمة 
لأورويا الحديثة. استنتجت أنا منطقيا - استنادا إلى مبداً كويرنيكوس - أنه مادام 
لا يوجد شىء مميز فى زيارتى» فإننى ببساطة أتطلع إليه خلال نقطة عشوائية من 
عمره - نقطة تقع فى مكان ما بين بدايته ونهايته. وطالما لم يكن هناك شىء يميز 
توقيت زيارتى عن سائر الزمن: فهناك فرصة 2٠٠‏ أننى كنت أتطلع إلى الحائط فى 
خلال الربعين الوسطين من عمر وجوده. فإذا افترضت أنى فى بداية هذه الفترة 


)١(‏ القدر الظاهرى للنجم هو مقياس لدرجة سطوعه كما دشاهده بأعيننا, والقدر المطلق لو هو دز رجة سحلوع 


ألنجم يافتراض قله عنا بمساقة معيارية مقدارها 0 5 سننة ضوئية. (المترجم) 
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المتوسطة. فمعنى هذا أنه قد انقضى ربع عمر الحائط ويقى فى المستقبل ثلاثة 
أرباعه. وعلى ذلك فهناك احتمال /25٠‏ أن العمر المستقبلى المتبقى للحائط يقع 
مابين_لء" أمثال ما انقضى من عمره (انظر الشكل .)3١‏ فإذا قسمنا / 
3 
سنوات على >" لحصلنا على ك3 >" سنة؛ فى حين إذا ضرينا 4 سنوات فى ” حصلنا 
3 
على 5" سنة. 


وعليه فلدى وقوفى عند الحائط عام ,١11319‏ تنبآت لصديقى 'تشارلز ألن" وهو 
الآن رئيس الرابطة الفلكية. بين هناك احتمالا قدره 7/5٠‏ أن يمتد عمر الحائط المتيقى 


5-056 


5-0 ج> 54 1 »> يد رجهدع م8 
ها مدع د م 
الكاثر 
يعات هق 
ا 
0ك كمفمشلق الاضىي 
ل سر 
يعدن قم 
.ع له قاطي 


شكل رقم (١؟)‏ المسالة الكويرتيكية احتمالية /6٠‏ 


إذا رصدت أمرا ما فى لحظة عشوائية من الزمن» فهناك احتمال قدره /25٠‏ أن يقع رصدك له 
خلال الربعين الأوسطين من فترة الرصد الزمنية (الرسم العلوى). فى الحالة الحدية (الرسم 
الأوسط) تصل مدة المستقيل " أمثال مدة الماضى ٠‏ وفى الحالة الحدية الأخرى (الرسم السفلى) فإن 
مدة المستقيل مدة الماضى. هناك احتمال 7/5٠‏ أن تتواجد بين هذين الحدين بحيث تكون مدة 
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قوط شافظ حزلن: ولكن ففظ ب اهتمال هذة قات القن كان عن العبل للغابة أن 
يطيش تنبؤىء فيدمر حائط برلين بسلاح نووى - بعد أقل من ثانية من تنبؤى (لقد كان 

ولكن بعد مرور 2٠١‏ سنة . هاتفت صديقى وقلت له "تشارلزء أما تذكر ذلك التنبق 
الذى قمت به فيما يختص بمدة البقاء المستقبلية لحائط يرلين؟ فأجاب حسنا. أدر 
الآن. عندما هدم الحائط فى 1945 بعد 2١‏ عاماء فى اتفاق مع تنبؤى الأصلى. قررت 


2 0 0 
أن آدون ذلك. 


مستقبل السلالة البشرية 


طاب لى أن أطيق هذه التقنية فى استعمال مبداً كويرنيكوس فى أمر مهم, التنيقٌ 
بمدة دوام الجنس البشرى المستقبلية. وأصبح هذا هو القوة الدافعة الأساسية فى 
كتابة بحثى الذى نشر فى مجلة "الطبيعة” فى 1" مايو 1997 بعنوان "تضمينات مبداً 
كويرنيكوس .فى توقهاتنا المستقبلية . يروق للعلماء - بطبيعة الحال - القيام بالتنبؤات 
القى يتعدى اتحضال صكتها 5/:.-والمعيان الذئ يتبعة العلماء غالبا فى إجراء التتيق 
هو أن تزيد فرصة صحته عن 50/ وهى نسبة مرتفعة ارتفاعا كافيًا لكى تحذر من 
المراهنة ضده. ولكنها أيضا منخفضة بحيث تتيح وضع حدود مثيرة ومشوقة. وقد 
صارت هذه هى النسبة المعيارية فى التنبؤق العلمى. 

كنف يقيق هذاائز تومن :فى تقالقى خول فنة اللنسالة .عتما لا يكون ففالناها 
بحيو موضبعلن فى آكناء وصبدك لشنوء ما ١فنوتاك‏ فوهية يفسية 59 انك تقا هدقن 
خلال ال 2/94 الوسطى من العمر الذى يمكن رصده فيه أى أنك لست فى أول ه , ”/ 
ولا آخر 5,”/ من الفترة الزمنية التى يمكن رصده خلالها. 
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وكاكو الفيانه زه يعلدسى :والككمات العمي + الذئ وزسسوس كان هذا" ادن 
- أو إذا لم يعد هناك راصدون لرصده. أيهما يأتى أولا. إن 4.”/ تكافى جزءا من 
أربعين. فلو أنك فى أول نقطة زمنية من ال 790 الوسطى فإنك على بعد ه0,”/ من 
البداية وفى هذه الحالة يقع ١/4٠‏ من الفترة الزمنية فى الماضى: ويقع "9/4٠‏ من 
الفقزة الزمسة شن التفل: هالمعفيل سيق اى ف هعنقا من الفقزة الماهبية: 
وف اتجالة الحونة اللقايلة إذا كنت عن كياب 7/41 الوشظلي فاتك علق بعد 6 


شكل )©١(‏ برهنة مبدأ كويرنيكوس (باحتمال 56/) 


عندما ترصد شيئًا ما فى لحظة عشوائية من الزمان فهناك احتمال 55/ أنك وقعت عليه فى ال 
6 الوسطى من فترة رصده (الرسم العلوى). فى الحالة الحدية (الرسم الأوسط) تبلغ فترة الزمن 
المستقيلى المتبقى 49" ضعفا لفترة الزمن المأضى» فى حين أنه فى الحالة الحدية الأخرى (الرسم 
الأسفل) يمثل المستقيل المتبقى ١/5‏ من الزمن الماضى المنقضى. فهناك احتمال 7/55 أنك واقف 


إعامه 


بين هذين الحدين وان المستقيل المتيقى هو ما بين ١/55‏ : 55 مرة الزمن المأضى. 
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من النهاية. وفى هذه الحالة فإن 59/14٠‏ من الفترة الزمنية يقع فى الماضى فى حين 
يقيقى 5٠‏ /رأ-من الفترة الرّمنية فى المستقيل: أى أن هدة المستقبل هنذا "قمتل ١/55:‏ مخ 
مدة الماضى. ويذلك يمكن القول - بدرجة ثقة 40/ - إنك تقف بين هذين الحدين وإن 
مدة البقاء المستقبلية للشىء الذى ترصده - أيا كان هذا الشىء - تقع ما بين 2١/79‏ 
اهزة قد عفيوة لاض ١!‏ اسار شكل 0 

لقد تواجد النوع البشرى من فصيلة الإنسان المعاصر 16075م58 0مرهلا (؟), 
منذ حوالى 00٠‏ سسنة. ما لم يكن هناك أى شىء يتميز به وقت رصدنا الآن 
فهناك احتمال 55/ أننا نعيش فى الحقبة التى تمثل ال 50/ الوسطى من تاريخ 
الشرية. تؤفكذ| فجبعتفا > مورطة نز الحقة عضن إلى قنقازت اتتكضم عدوا لفكرة 
البقاء المستقبلية لنوعنا البشرى. إنها يجب أن تكون أطول من 5٠٠١‏ سنة ولكن أقل 


من 8,/ مليون سنة 5٠٠١(‏ سنة تمثل ١/5‏ من 0.٠.٠‏ سسنة . ,ل مليون سنة 
تمثل 79 ضعفا ل 0٠‏ سنة). ومن الطريف أن هذا يعطينا تنيؤا بفترة بقاء 


إجمالية (ماضية + مستقبلية) تتراوح بين ٠,7١0‏ مليون 4١‏ مليون سنة , وهى تماثل 
كثيرا فترة بقاء سلالات الكائنات الأخرى الشبيهة بالإنسان (لقد دامت سلالة الإنسان 
منتصب القامة ونا1أء5:6 10:00]) وهو سلفنا المباشر لمدة ١,1١‏ مليون سنة » ودامت 
سلالة إنسان نياتدرتال 068006581680815 0000 لمدة ؟, ٠‏ مليون سنة والسلالات 
الثديية ("') عموما يصل متوسط عمر يقائها إلى " مليون سنة). ومتوسط فترة بقاء 
كافة الفصائل تقع ما بين مليون . ١١‏ مليون سنة. 

ربما زعم البعض أننا الآن سلالة تتميز بالذكاء. سلالة قادرة على أن تفكر 
بتجريد ٠‏ وتبدع الفنون (وتصوغ الأسئلة من نوعية كم سيقدر لسلالتنا البقاء) إلى غير 
ذلك, ومن ثم فإن قوانين انقراض الكائنات لا تنطبق علينا. فمن الوجهة النظرية يمكننا 


(1) تقصورية لشي البقوي امهو الأنكد القرائض القضطيلالأشري نه لتر جد 


255 


أن نسخر اكتشافاتنا للوصول إلى وضع أفضل عن طريق الهندسة الوراثية (لنغير من 
ذواتنا كيفما نريد) أو عن طريق السفر عبر الزمن (لنوسع نطاق البيئات التى تصلح 
لسكنانا). غير أن التقنية المتطورة - على أية حال - تطرح مخاطر هائلة, كالنزاعات 
البيولوجية المسلحة: والأسلحة النووية المحمولة على الصواريخ الموجهة. إن تقديراتنا 
وفقا لمبدأ كوبرنيكوس لبقائنا المستقبلى قائمة فقط على مدة بقائنا الماضية 
كفصيلة ذكية. ولا تعتمد على أية بيانات عن أية أنوا ع أخرى. وعلى ذلك فمما تجدر 
ملاحظته أن التنبؤات ببقائنا المستقبلى تماثل التنيؤات التى نرصدها للأنوا ع الأخرى. 
فإذا بقينا فوق سطح الأرضء فلسوف نتعرض للكثير من المخاطر التى تواجهها 
الأنواع الأخرىء بما فى ذلك الأوبئة العظمى, والكوارث الجوية والبيئية: والنيازك 
المتساقطة, وهلم جراء وبذلك يمكننا أن نبرهن على أن بقاعنا المستقبلى مشابه لبقائها 
هى الأخرى. 

ومن سوء طالعنا ألا تكون هناك علاقة مثبتة بين الذكاء العام ومدة بقاء 
النوع. لقد كان أينشتاين حاد الذكاءء ولكنه لم يعش عمرا أطول من أى منا. ولم يدم 
يقاء الديناصور الرهيب من فصيلة *«©85 01005ا180058ل7 إلا نحو 0," مليون سنة 
على حين أنه كان أبشع كائن مفترس فى حينه؛ وصاحب أفتك أسنان. ومن 
الواضح أن كبر الدماغ لا يكفل أية ضمانات لاستمرار بقاء النوع بآاكثر مما تكفل 
الأسنان الفتاكة. 


التنبؤ بالمستقبل 


دعنى أقم ببعض التنيؤات عنكء قارئى العزيز. فارجح الاحتمالات أنك لم تولد 
كن الأرل هق ساين بو الانحع إن امه يو ذا كل الذرة 6 مساق ون قشف دنس 
الفؤنات الدينة ال تقطن أيونا: رفن الولايات العجوة سد :هد ا مهسا عانم نا 
8 وويلسون 115008للا) من المحتمل أن تكون قد ولدت فى مقاطعة يتخطى تعداد 
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مواطنيها رقم 4,.ه مليون. أليست غالبية هذه التنيوّات ( وريما كلها) صحيحة؟ لقد 
حزرت هذه الأآمور لآننى - ببساطة - أفترض عدم وجود أى وضع متميز لموقعك فى 
ساعة ميلادك. 

إن أية فرضية علمية جيدة ينبغى أن تكون قابلة للاختبار » ولا تستثنى من ذلك 
قاعدة كويرنيكوس , ولحسن الحظ فإنها تزودنا بالعديد من التنبؤات التى يتيسر 
اختبارها فى كل يوم من الحياة اليومية العادية. 

فى اليوم الذى نشر فيه بحثى (” مايى )١1137‏ تصفحت (النيويوركر)؛. وحصرت 
كل المسرحيات والحفلات الموسيقية المعروضة. سواء فى (برودواى) أو خارج برودواى 
فى ذاه الذي ف وجندتها 81 :تك يالإتجما يكل اللسارح وحددت طول الدة القن 
تواصل فيها - حتى ذلك التاريخ - عرض كل مسرحية أو حفل موسيقىء ثم انتظرت 
لأرى موعد انتهاء عرض كل منها. لقد اخترت المسرحيات لإجراء اختبارى لسببين 
رئيسيين: الأول » إنه طالما أن معظم المسرحيات لم يكن عرضها قد بدأ منذ فترة 
طويلة» فمن المرجح أن أحصل على نتائج طريفة قبل مضى سنوات عديدة. والسيب 
الثانى أن الفترة الزمنية التى تستمر خلالها عروض برودواى المسرحية يصعب - إلى 
حد بعيد - التنبؤيها. ربما وافى الأجل نجم المسرحية:» وربما احترق المسرح » وريما 
امتد العرض لمدة أطول لظهور بطل جديدء فالمسرحيات عرضة للايقين والفوضى 
(مظها مثل أنواع الكائنات الحية). ومن ثم كانت المسرحيات موضوعا مناسبا 


فى الوقت الراهن ('), وهو ما.يتفق مع درجة الثقة البالغة ه4/ فى التنبؤات طبقا 


لصيغتى الرياضية. وعلى سبيل المثال فإن مسرحية 8هاااه 5096:5 |اآللا التى كان 
عرضها قد بدأ منذ /ا6/ يوما. استمر عرضها ل ٠١١‏ يوما أخرىء -أم5 ه18 آه ووكا 


)١(‏ يقصد المؤلف بالوقت الراهن (عام ٠٠١١‏ وقت تاليف هذا الكتاب) (المترجم). 
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0 6ه والتى كانت قد بدأت منذ 5" يوما انتهى عرضها بعد 76١6‏ يوما آخر. 
وفى كل من هذه الحالات كانت مدة البقاء المستقبلى محصورة داخل معامل ال 59 
لعفا العنن التقضعي وفقا للتنيؤق 

إلى أى مدى توقع الناس لهذه العروض أن تستمر؟ أو على الأقل إلى متى ظلت 
لواف لذن وورنافلة تتننا با تاقوا ر تفده تومن" لقن بعرت عونا العف عد 
8 0ه10م5 158 4ه 1155 بأنها "القبلة التى تدوم إلى الأبد". على أنه وقبل انتهاء 
حرو كتافف] عاونا فحن منسوقية القططلة "القططة 4 الأ .وان الأك"+“عندها طوس 
مجان كان د سس عار كو تروط :لكل كمركا واو امسو فرهيتها ا يقد 1 ا 
سنة بعد ذلك. كيف عرفت أن "القططة" لن يدوم عرضها إلى الأبد! لودام عرضها 
إلى :لانو لعاة كل مشا هويها عدا تحنية محكيلة) قد القوها قديقة قد الكون نفسه: 
ولكن ملاحظتى أن عمرها أصغر من عمر الكون بما لا يقاس؛ تجعل توقيت مشاهدتى 
كوقكا بخاهها: 

يخبرنا نفس التبرير أن الإنسان الأول 1688م53 ١/0200‏ - هى على أرجح 
التقديرات أول سلالة ذكية دبت على الأرضء السلالة القادرة على طرح مثل هذه 
الأسئلة » وأن خلفاءه الأذكياء - إن وجد أى منهم - لن يدوم بقاؤهم أبد الدهر. أما 
نلاحظ أن سلالتنا الذكية يصل عمرها إلى ٠.‏ عام فى كون يمتد عمره إلى ١١‏ 
بليون سنة؟ إن النسبة ما بين هذين العمرين تصل إلى ,16٠٠٠١ : ١‏ ولكن فلنفترض 
أن البشر وأبناءهم الأذكياء سيدوم بقاؤهم للأيدء ألن يلاحظ الناس الموجودون بعد 


تريليون عام من الآن أن عمر السلالة الذكية يبلغ ا 0010 ٠....٠.‏ سنة ,ء مقارنة 
بعمر الكون البالغ الا وات ا ا والنسية بين هذين العمرين تبلغ /541, ٠‏ وهو 


رقم يقارب الواحد الصحيح.ء بل إن عددا لا حصر له من الناس والذين سيأتون بعد 
ذلك سيجدون هذه النسبة أقرب وأقرب إلى ٠,١‏ وعليه؛ء فلو أن بقاء البشر وسلالتهم 
الأكلة تفن يلاها با كإتيه. مين عدا مسرة بشملة جد اينهم بلي امعطون احرظاء 
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النسبة تقترب من الواحد. ولكنك أنت الآن ترصد نسبة ٠6٠٠١ / ١‏ وهو رقم يقل 
كثيرا عن الواحدء مما يجعلك فى وضع خاص (انظر شكل 52). ومن ثم فلا سلالة 
اليشر ولا خلفاؤها الأذكياء سيقدر لهم أن يدوموا للآأبد. وما دمنا قد تأكدنا من وجود 
نهاية فيمقدورنا أن نبين - ونحن واثقون بنسبة 55/ - أين تقع هذه النهاية: إنها فى 
النطاق هناب 1ه شن زر همون سسنة مسنتقيلا: لقند كنا فن كل تخليلاتنا 
السابقة نعول تماما على الفكرة الكويرنيكية القائلة بن رصدك لا يحتمل أن يتميز 
بشكل خاص عن راصدين مشابهين. " 
أنت لا ترى هذا 


بداية ظهور السسلالة الذكية 


-- الا لعنيا رالا 3 علاه8 6ر8 
١‏ 5 


المتاعرهد١ا‏ .ورب ععو نول 
بداية ظهور السلالة الذكية 


الل ييه 


5200000 1 
ينان لها 'الدلعيا رالا _- لم8 م8 


لوقدر أن يدو :بقاء الشو وكلناتع الأذكياء إلى الأق «.هان الجموع <فيما'غدا 
كوم فمناة وكيم <> سندرصيدون (كننا هن الشكل العلرى) سليلة أشناييم [المطللة) 
وهى تقارب فى قدمها قدم الكون ذاته (بالعودة إلى الانفجار الأعظم) » ولكنك ترصد 
اكما نف الكنكن السفان) أن بسكل أسايها الذكية اضفر طبرا من الكو وذلك 
يجعلك فى وضع خاص ٠‏ وهو ما لا يرجح حدوته. 


شكل (>2") ليس هناك احتمال أن يقدر لنا البقاء إلى الأبد 
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فى مجلة 803056 الصادرة فى ٠١‏ سبتمبر ”1191 ؛ استعمل ب.ت. لاندسبرج: 
ج.ن. ديوين» س.ب. بليز صيغتى ليتنبؤا إلى متى ستستمر حكومة المحافظين فى حكم 
بريطانيا. ولما كان حزب المحافظين فى عام ١99”‏ قد أمضى فى السلطة ١5‏ عاما 
فإنهم قدروا - بنسبة ثقة 564/- أنه سيبقى فى السلطة لمدة لا تقل عن "؟, ؛ شهرا ولن 
تزيد عن 057 عاما. لقد خرج حزب المحافظين من الحكم بعد ذلك بمدة ١‏ , ؟ سنة 
(فى ؟ مايو )١151‏ بما يتفق مع تنيؤهم. 

بعد أن نشر بحثى تلقيت ملحوظة طريفة من "هنرى بينين" الذى صار فيما بعد 
فديرا لمدويةة 'وودرى ؤتاسون” فى بوشبيةون :القن أكنان: إلى الهو وشكولاسن فاق وزفال 
كانا قد كتبا كتايا فى ١591١‏ عن مدة البقاء فى السلطة #علااه2 200 1106 . لقد 
خلصا - بعد دراسة إحصائية مفصلة عن 5507 زعيما عالميا - إلى أن الفترة 
المنقضية التى قضاها زعيم ما فى السلطة تصلح وسيلة جيدة للتنبؤ بالفترة التى 
سيستمر فيها. حقا .. لقد كانت هذه الفترة - من بين كل المتغيرات الأخرى - هى 
وسيلة التنبق التى أدت إلى أعلى درجات الثقة. 

من بين ١١8‏ زعيما عالميا كانوا فى السلطة يوم ميلادى (48 فبراير ,)١19151‏ امتد 
بقاء ٠١6‏ (244/) منهم فى السلطة. فترات تتفق مع نسبة 550/ فى معادلة مبداً 
كوبرنيكوس للتنبؤ الصحيع. وهى نتيجة جيدة حقا. كررت تلميذتى 'لورين هيرولد" 
ذات التجربة: من بين ؟؟” زعيما عالميا كانوا على رأس السلطة يوم تاريخ ميلادها 
(؟١١‏ مارس )١1970‏ كان 2١9‏ زعماء منهم قد خرجوا من السلطة لدى انتهائها من 
المسح الميدانى فى ١197‏ فنسبة 94 / بالصيغة الكويرنيكية تنبت تنبؤا صحيحا فى 
57 حالة. والثلاثة والعشرون زعيما ممن ظلوا فى الحكم تضمنوا واحدا مضمون 
الخروج عن الصيغة , لأنه كان قد تخطى الحد الأعلى سلفاء والاثنان والعشرون كان 
مضمونا انطباق الصيغة: عليهم (إلا إذا بقى أحدهم فى السلطة بعد أن يكون قد تجاوز 
المئة والخمسين عاما). وحيث إن الأمور قد انتهت إلى هذاء فإن >١4‏ زعيما من بين 
”3١‏ - فى النهاية - قد تم نجاح قاعدة التنبؤ بالنسبة لهم بنسبة نجاح تبلغ 95/. 
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تخو عق زغيم وظنك فقوم مناذدك: والعينق 1د التى كان قد :ققترافنا :حت ذلك 
اليوم: ثم احسي المدة الثى قضانهاافن الحكم يعن ذلك حت شرج منه ..: إذا كانت 
النسبة بين هذين العددين فى حدود المعامل ١59‏ فقد أفلحت الصيغة. والصيغة تنجح 
فى الات العالم الواقعية حدق لو كان عذى البلدان"أوتغدد:الناس الراصدين يتتاميان 
قم الوققم بو لاسر الازك .كت اصطية صر سحل و ضبن تكزة حك زعي أوفقلكة 
لمنصبه يأتى مبكرا قليلاء لأنه إذا كان عدد الحكام فى تزايد فيعنى هذا زيادة عدد 
الذاخلي إلى التكوهة هزي" الشايكين نه والطامرة القاض سطعاا- جيل 
رصدك يأتى متآخرا قليلاء نظرا لتزايد عدد الناس الأحياء والذين يرصدون الفترة 
الأخيرة من حكم الزعيم أو تقلده لمنصبه. تميل الظاهرتان إلى أن تلغى كل منهما 
الأخرى». وسيستمر ذلك طالما كان عدد النقاط التى ترصد متناسبا مع عدد الناس 
الراصدينء بقدر ما يبدو ذلك معقولاء ويقدر ما يمكن لكل شخص أن يرصد. 

بعد أن أدليت بحديث لى عن هذا الموضوع فى الاجتماع السنوى للجمعية الفلكية 
للباسفيكء سألنى أحد الحضور بماذا يتنبا بحثك فيما يخص بقاءك المستقبلى أنت 
شخصيا. ولكم الإجابة: حين نشر بحثى فى 7" مايو ١117‏ كان عمرى ”.55 عاماء 
وفكدَ! قنبات لى ديف 801 ةداق بسكن ب كطنا أذكن لوه ١+‏ بلتة أخرى لقن 
أقل من ١6١57‏ أعوام أخرى. لقد تجاوزت بالفعل الحد الأدنى» وبافتراض أنى لن 
أصل إلى الحد الأعلى تكون الصيفغة قد أفلحت فيما يخصنى. بين كل الناس الأحياء 
وق لجر كطتن يمك لمعيف [لاهة))الفويرقكية أن هنا مفكرة يقافرم لتقن 
بطريقة امنيح فزق الكالات يتظييق حداولتؤتيم تعواد السكان الاكترازية 
على المستوى العالمى لأنسلى كول ©6ا0هه لا©ا8581 ومرافقيه لعام :١59”‏ وهى الصالحة 
لتوقعات استمرار الحياة, ولمعدلات نمو التعداد. وتوزيع تعداد السكان مع توزيع 
أعمارهم المتوصل إليه عام ١99”‏ باستخدام هذه الجداول الاكتوارية» بمقدور المرء أن 
يتنباً بنسبة عدد الناس لكل فئة عمرية سيصلح معها تطبيق الصيغة. وهذه النسبة 
تزيد على 355/ للشباب ومتوسطى العمرء وأقل من 55/ للمواليد حديثًا والمسنين جدا. 
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وطالما أنه ليس من المحتمل أن تقع ضمن البالغى الصغر أو البالغى الكبر مفن هم 
على قيد الحياة اليوم» فالأرجح أن تنجح الصيغة معك. 

وبطبيعة الحال يمكنك أن تضيق نطاق فترة بقائك المستقبلى بمجرد استعمال 
الجداول الاكتوارية مستفيدا من حقيقة أنك تعرف لا عمرك أنت فقطء ولكن أيضا كذلك 
أعمار البلايين من الأناس الآخرين الذين قد وافاهم الأجل. ويالاستعانة بقاعدة 
البيانات الضخمة هذه:ء ويتطبيق مبدأ كويرنيكوس أيضاء بمقدورك أن تفترض أن ليس 

لك وضع خاص بين الآدميين وتحصل على تقدير أدق. و لكن لى أنك تحيا فى جزيرة 

قاحلة لا تعرف شيئًا القة من قوق | خردة اتستمف :الل هييف أل 6 الكويرتيكية 
- بتطبيقها على عمرك الحالى أن تقدر تقديرا تقريبيا مدة بقائك المستقبلية بدرجة من 
الثقة فى دقةالنتائج تصل إلى 90/. ولما كنا لا نملك بيانات اكتوارية عن أنوا ع 
الكائنات الذكية بخلاف الإنسان فإن تقدير ال 40/ الكويرنيكى عن فترة البقاء 
المستقبلية لنوعنا البشرى هو أفضل ما نستطيع تطبيقه - مع خضوعه للمناقشة 
والتجادل بشأنه. 

والآن .. هلم إلى بعض التطبيقات التاريخية. 

عندما زرت الاتحاد السوفيتى عام ,١51/‏ وتجولت حول الميدان الأحمرء أذكر 
أنتن قلت لنفسى" "إن غمر الاتحاد السوقيتى اليوم +5 عاما فقط؛ فليس مَقدزا له أن 
يستمر بقاؤه طويلا كما كان يعتقد الكثير من الناس. لقد كانت التهديدات الرئيسية 
لوجوده : قبل زيارتى - بما فى ذلك مهاجمته من قبل ألمانيا النازية, وتهديدات الحرب 
الثووية إبان فتزة الحرب الباردة - كانت إما اختفت أو أخذت فى التناقص. وحاول 
الكثيرون التدليل على أن استقراره مستقبلا فى صورة صمود مستديم فى مواجهة 
الولايات المتحدة أمر حتمى. على أنه اختفى بعدها بأربعة عشر عاما. أنا أسلم بأن 
زيارتى لم تتسبب فى انهيار الاتحاد السوفيتى , وأن التنيق بالأسباب المضبوطة 
لتقوضه مستقبلا فى وقت زيارتى كان فى حكم المستحيل. لم تكن الشفافية 
"612560051 ولا إعادة البناء ' "18زه:56:651 متوقعتين فى عام //151, بل حتى لم 
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تكونا ضمن قاموس تعبيرات حربنا الباردة. إن صيغة ال 7/356 الكويرنيكية نجحت 
هناء ومدة اليقاء المستقبلية كانت داخل نطاق معامل ال ١9‏ ضعفا من الماضى - 
حتى لو كانت القواعد قد تغيرتء وتبدل نوع التهديدات فى المستقبل عن التهديدات 
فى الماضى. ومجمل القول: إن هذا حدث ببساطة , لأن توقيت زيارتى لم يكن له 
وضع خاص. 

فى عام ١9551‏ صرح نكيتا خروشوف قائلا: "سوف ندفنكم”". لقد اعتبر هذا 
تهديدا ونذير شر بأنه يخطط لتدمير الولايات المتحدةء وفى الواقع فإن هذا التعليق 
استقى من قول روسى مأثور معناه ببساطة 'سيمتد بنا الأجل إلى ما بعدكم؛ وسنكون 
شهود جنازتكم وحضور مواراتكم التراب". كان هذا ادعاء متبجحاء فعمر الاتحاد 
السوفيتى كان وقتها 59 عاما فى حين كان قد مضى من عمر الولايات المتحدة ١8٠‏ 
عاما. أما الواقع فهو أن الاتحاد السوفيتى اختفى بعدها بخمسة وثلاثين عاما » فى 
حين استمرت الولايات المتحدة بعد انهياره. 

من الخطورة بمكان أن تقوم بتنبؤات تقع خارج نطاق حدود معامل ال 55 الذى 
تقتضيه مساألة مبدأ كويرنيكوس. فى عام ,١157”5‏ ويعد أن قضى فى السلطة 
عاما واحداء أدلى أدولف هتلر بادعاء مشهور تنبا فيه بأن لا ثورات قادمة فى ألمانيا 
فى الألف عام القادمة. أثارت نبوعته بدوام الرايخ الثالث لألف عام ذعر الناس فى 
العالم أجمع. ولحسن الحظ كانت مجرد نبوءة طائشة. فطبقا لمبدأ كويرنيكوس 
وبدرجة ثقة 44/ تحددت فترة البقاء المستقبلى للرايخ الثالث بما بين 9 أيام إضافية, 
9 عاما آخر. وفى اتفاق مع هذا التنبؤ. مات كل من هتلر والرايخ الثالث بعد أحد 
عشر عاما. 

بمقدورنا أن نتعقب تاريخ عجائب العالم السبع فى الماضى حتى عام ١٠١‏ ق.م. 
على وجه التقريب»: فى وقت آنتيباتر الضيدوت (0) 0 أ /8160م6041م . إن اثنتين من 


)١(‏ شاعر يونانى ألف حوالى عام ١4١‏ ق.م. قصيدة عن عجائب العالم القديم السبع. (المترجم). 
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العجائب السبع (وهما حدائق بابل المعلقة وتمثال رودس الضخم) لم تكونا موجودتين 
حين أعدت قائمة العجائب , فى حين كانت خمس منهن مازالت قائمة: تمثال زيوس فى 
الأوليمب . معبد أرتميس فى إفسوس , وضريح هاليكارناسوس ٠‏ منارة الإسكندرية . 
وأهرامات مصر. بالنسبة للعجائب الأربع الآول . والتى لم يتجاوز عمرها - وقت 
إعداد القائمة - أربعمائة عام . فليس لأى منها وجود اليوم. على أن أقدمها - 
الأهرام - والتى بلغ عمرها وقت إعداد القائمة 54.٠١‏ سنة هى التى بقيت بعد الآخر 
(إن الأشياء التى تطاول أمدها تميل إلى البقاء لمدة أطول فى المستقبلء والأشياء 
الأحدث هى الأسرع فى الاختفاء). 

دون - بدقة - الوقت والتاريخ اللذين تقر فيهما كلماتى هذه: السنة .... الشهر 
ام التو دس السنافة رخ #الدميفة ميم القانية 1ن ]إن ظناعة كتانى هذا ليست لها أنه 
ملاقة كانه بلدظلى ١‏ لاحت وهل زللنه فان | لوقت الذى متشلفة لذ قرا كك ذزل 
جملة من هذه الفقرة لا تمثل أى توقيت ذى خصوصية بالنسبة إلى الأمور التى تمثل 
أفمنة للدة قاذا اتتخدفت :هذا الترفيت الذى ذونته كتقيلة لأرجمان كدف نكا نلك تطديق 
صيغة كويرنيكوس عن ال 72560 على الفور كى تتنباً يمدة اليقاء المستقيلى ليعض 
عاكقاتك القالة »ابلك الى تغيسن فيه الكلية الك درست كه أو كامل أن تدرسن نهاء 
الشركة الك مل قدا أو حريدك القغيلة : 

ولكن متى لا ينبغى أن تطبق هذه الصيغة؟ لا تنتظر حتى تدعى إلى عرس رفاف 
منديق: وتكد قتف واكد من إجراءات :عق الذوا قبن او هذا الزواع: أن سكير 
كار وين 5 دفيعة :قا تك تضيوت عمقل لذفاف اكرضيق ب والتاكية 3 لحل خاصية مذ 
عجار هذا الور انتوفي الظة ا ودايقه ج.ولكة وضعل أن تكو الفؤقنيط الدى دوقه 
لقا كتقطة اخطلاق الأرسناتك لقتنب يمه فيل يزو حك انث ا(إذا كفم مكذوها )افقراعة 
لتلك الكلمات ليس لها أدنى صلة بزواجكء ويمكنها أن تمثل أية لحظة عشوائية فى 


مسيرته(5 ). 


204 


لا يسعنى أن استخدم هذه الصيغة لأتنبأ بمدة الحياة المستقبلية لمرضى فى دار 
تمريض ٠»‏ فدار التمريض - بحكم تعريفها - تساعد الآناس إيان توقيت خاص ٠.‏ قريبا 
من ختام حيواتهم . ولكن بمقدورك على كل حال أن تستعمل فترة يقاء المريض الماضية 
فى بيته لتتنباً - بتطبيق الصيغة - بفترة بقاته المستقبلية. 

لا تستعمل هذه الصيغة للتنبؤ بمدة يقائها هى مستقيلاء فيحثى - وكذلك البحوث 
التى كتبها أناس كانوا موجودين عام ”1191 - يقع بحكم التعريف فى موقع خاص من 
تاريخ معرفة الناس بصيفتى (أى فى بدايته) (كوضع المدعوين لحفل زفاف). ريما 
توقفت المحرفة يفقالتى فى الاستقبل > ليق لأنهاثبت يخطوما ولكن نتسناطة الآ الثاس 
نسوها. لقد برهن 'أريستارخوس" - وكان على حق - فى سنة 51٠١‏ ق.م.؛ على أن 
الأرض تدور حول الشمسء على أن كتابه فقد وأسدل ستار النسيان على عمله بدرجة 
كبيرة حتى مجىء كويرنيكوس. 

لا تطبق الصيغة لتتنباً بفترة البقاء المستقبلية للكون , فلم يكن الراصدون 
الأذكياء متواجدين لحظة نشوئه. وطالما أن وفاتهم قبل زوال الكون بوقت طويل هو 
الاحتمال الأرجح فربما كان توقيت رصدك متميزا بالنسبة لتاريخ الكون ككل, 
فالراصدون الأذكياء يحيون فى حقبة من التاريخ صالحة للسكنى ومن ثم تعتبر خاصة 
(تسمى هذه الفكرة بالمبداً الإنسانى الواهء(") (عامأعماءم عأممعطامم عادع/لا) . وعلى 
كل لا يجب أن تتسم وجهة نظرك - ما بين الراصدين الأذكياء - بالخصوصية. 

وللأشياءاالقى يؤيه عمرها على فس الستلؤلة النشرية ,نوو البداتة اول أزضناد 
بشرية لهذه الأشياءء وحدد النهاية بآخر رصد بشرى لها. فنحن نتنياً فقط 


(؟) يقصن ليبا الإنسا بضيفة عامة على أن هدك تؤازنا'دقيقا فن مركي كوننا ايكذادتهن ثواء الذرة إل 
الكون الواسع , التوازن لا يتوفر إلا فى كوننا لكى يدعم الحياة للبشرء فالنوع الوحيد من الأكوان الذى 
يصلح لحياة البشر لابد وأن يكون مشابها لكوننا. (المترجم). 
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بالفترة المستقيلية القابلة للرصد اعتمادا على الفترة الماضية القابلة للرصد 
بالتعويل على فرضية أن رصدك لا يتميز عن الراصدين الممالين» مثلها مثل جميع 
التطبيقات الأخرى. 

تخبرنا ميكانيكا الكم أن رصدنا لمنظومة ما قد يؤثر فيها. إذا كان تنبؤك لأمر 
غير ذى بال يسهل تغييره (على سبيل المثال منذ متى وأنت ترتدى الملايس التى عليك 
الآن) فقد تخطىء فى تنيوّك ببساطة إذا خلعت كل ملايسك توا . 

لو أنك كنت واقفا فى متجر للكتب. فسيكون هذا الموقف محرجاء أما إذا كنت فى 
منزلك تقرأً. فريما صنعت هذا بسهولة. ولكن فى الأمور ذات الأهمية - كزواجك - 
ليس بوسعك أن تنهيه على الفور لمجرد أن.تثبت خطأ التنبق. 

وعلى ذلك فليس من المحتمل أن يكون هذا التأثير محسوسا فى الأمور ذات 
الأهممية. وكمثال: ربما تسبب مقال جريدة نيتشر الذى يتنباً بسقوط حكومة 
المحافظين بانجلترا من ناحية المبداً - فى أن يصوت أعضاء البرلمان على عدم الثقة 
فى ذلك اليوم لمجرد إثبات خطا التنيؤ ولكن ذلك غير محتملء ولم يحدث لقد 
أرادوا أن يستمروا فى الحكم بقدر ماء يستطيعون بصرف النظر عن النبوءات التى 
تتعلق بمدة بقائهم. 

مع قرب حلول نهاية عام ١115‏ اتصلت بى راشيل سيلفرمان مراسلة جريدة 
"وول ستريت" وسألتنى أن أجرى سلسلة من التنبؤات لعددها الذى يصدر فى أول 
يناير ٠٠٠١‏ وبحيث تركز على المستقبل. إنه يوم خاص جدا فى إطار التقويم 
السنوى» ولكنه - بالنسبة لرصدنا للأشياء الأخرى لا يتميز عن غيره من الأيام بأية 
خصوصية. وكانت الأمور التى اختارتها - بقرارها هى لا قرارى - والتى كانت تمثل 
أهمية لها ولقراء جريدة الوول ستريت فى نطاق نسبة ال 35 كمستوى ثقة فى 
التنبؤات ومن ثم نشرت فى ١‏ يناير 7٠٠٠١‏ هى: 
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هاه التقاء المستقيلى المتتيا يا 


ا 
كت 0 5 اكه لح 
دا قد 0 
الولايات المتحدة (107173) 7 سنة 


بورصة نيويورك للأوراق المالية )١11/95(‏ ”,0 سنة 5 سنة 

مانهاتن (تم شراوها عام )١751‏ 6 سنة 

د 
) 


جامعة أكسفورد )١519(‏ 6 سنة 8 سنة 


)١(‏ أثر حجرى فى سهل ساليسبرى بجنوب غرب إنجلترا يرجع تاريخه لأواخر العصر الحجرى وأوائل عصر 
الفروتق د دده 10 وبهه) (المارجم): 
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يقصد بمانهاتن مدينة نيويورك ٠‏ إذ إن المدينة بدأت بها عام ١777‏ ويمكن أن 
تختفى الإنترنت إما ياختفاء تقنيتهاء وإما إذا استبدل بها شىء آخر أفضل منها 
(هولودك 11010886 فى رحلة النجوم على سبيل المثال). وكالعادةء ريما تأتى نهاية 
ستون هنج » البانثيون وسور الصين العظيم .. إلخ إما ببلاها أو باختفائها بكيفية 
أخرى أو حينما ينعدم الراصدون لها. 

كون قائمتك الخاصة بك. إذا استخدمت الصيفغة للتنبق بمائة أمر فى مستقبلك 
اخترتها بأسلوب عشوائى فتذكر أنه - فى المتوسط - ستطيش التنيؤات فى خمسة 
منها. انتق نصف دستة من أهم الأمور لديك, فريما - على الأرجح تصدق التنبوّات 
بها جميعا. 

وتصلح هذه البرهنة فى مواقف الحياة اليومية, وبوجه خاص عند قيامك بسفر. 
ولكى تلتزم الجانب الأحوطء إذا ذهبت إلى رصيف الميناء لتستقل سفينة فى رحلة 
بحرية عبر المحيط؛ فلا تختر سفينة لم يسبق لها القيام بهذه الرحلة تسعا وثلاثين مرة 
على الأقل بنجاح. سيحفخظك ذلك يعيدا عن السفن ذات الحظ العاثر بصفة 
خاصة. كانت هذه القاعدة البسيطة كفيلة بإيعادك عن ركوب "تايتانيك أو بسمارك" 
وستبقيك بعيدا عن ركوب أية سفينة فى رحلتها الأولى. ومن الطريف أن أسرة 
'فاندربيلت' ألغت سفرها على متن الباخرة تيتانيك لأن الأآم كانت تتبع قاعدة خاصة 
بها تقضى بتجنب الرحلات الأولى لأية سفينة. كانت هذه القاعدة كفيلة بتجنبك ركوب 
منطاد 'هيندنيرج الذى انفجر فى رحلته الخامسة والثلاثين عبر المحيطء أو مكوك 
الفضاء "تشالنجر" الذى جابه كارثة فى تحليقه العاشر. إن تتبع تاريخ سجل سفينة 
تتم كل رحلاتها بنجاح لهو إعلان جيد عن الأمان فى السفر على متنهاء دال على 
أن السفينة قد تخطت كل الكوارث المحتملة خلال عدد كبير من الرحلات. إذا وصلت 
فى توقيت عشوائى إلى رصيف الميناء ووجدت سفينة ذات سجل طويل من 
الرحلات الناجحة:؛ فإن المبداً الكويرنيكى ينوه بأن رحلتها القادمة لن تكون هى على 
الأرجح الأخيرة. 
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ددع كفيط قن اموت حون "راق الى :أن اسكفل السك العريدة إلى أفمة جيل 
شيككورها :كا الاريق شاك الاتحران, تداك صنل القذاكن رالنيلا قات )سكن عاد 
افتتاحه قيل ٠١‏ عاما. فركبت. 


هل نحيا فى حقبة جميلة 


هذا شلالة أى فوع هن الكائتات:الحية ياقزان قليلى العدة: ثم يضل مودت فى 
توقيت ما - إلى حد أقصىء ثم - كنمط عام - تبدأ أعداده فى التناقص إلى عدد قليل 
من الأفراد إلى أن ينقرض النوع. أين عساك تتوقع أن تجد موضعك أنت عبر 
منحنى التعداد هذا؟ بالقرب من الذروة بطبيعة الحال؛ لأن معظم الأفراد وقتها .. على 
قيد الحياة. فهم - ومن ضمنهم أنت - ليسوا فى وضع خاص. ويشير مبداً 
كويرنيكوس إلى ترجيح احتمال مولدك فى قرن يصل فيه التعداد إلى رقم أعلى من 
توا الخرة الأفشظ فى تارمة التحلالة + :111" لكفين السسي :ف تر حم احشيال 
فول اعفن كلذ واس تقو اده عن عدوا نالفل الى فرييط سارل احمبا ءات السسكان. 
وهذا اهو جنال كلك الفاين نينف بدا نالعال البثاتة عدمها سد يقل كماد 
سكانها عن 4 , ه مليون نسمة» على أن 117 من سكان العالم يعيشون فى بلدان يزيد 
تعداد قاطنيها عن تعداد ذلك القطر الذى يقع فى وسط الجدول. ويالمثل سيحيا معظم 
الكائى فى الفروق ذاه الاكفظاكة بالسكاق::والاحتمال الأريت الواهه. جنيع يفا . 
فالقرن العشرون والقرن الحادى والعشرون آكثر اكتظاظا بالسكان من أى وقت مضى 
وحتى الآن. 

يعتقد كثير من الناس أنا محظوظون ومتميزونء إذ ولدنا فى حقبة مشهودة 
تتوالى فيها الاكتشافات العظيمةء من السفر عبر الزمن إلى الطاقة الذرية والهندسة 
الورافية. كن ان .كدو كود تكرين "فتن أن كان شرل اخ الاكضان الاجم اله 
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تعيش فى قرن مكتظ بالناسء ولما كان الناس هم من ينجزون الاكتشافات فمن 
المرجح أن تولد فى قرن شائق تكثر فيه الاكتشافات. على أنها ضئيلة هى فرصة 
ولاوتك مقد 00٠‏ عام من بداية السلالة الذكية, فى نفس القرن الذى ينجز فيه 
اكتشاف فذ يضمن له تفرده بالبقاء تلقائيا لبليون عام قادمة: فالراصدون الأذكياء 
مستكوف ةق كد لدو شاد الدللقة عاء مهن هد ااوكستافى وسوركة امكال أكون 
واحدا منهم. 

الأرجح أنك تحيا بالقرب من ذروة التعداد السكانى؛ فى حقبة من الانفجار 
السكانى ملأ الناس فيها كل بيئة ملائمة لهم. يشير 'جول كوهين فى كتابه كم 
من الناس بمقدور الأرض أن تعول؟" إلى أن التقدير المتوسط للخبراء للحد الأقصى 
لتحمل الأرض هو ؟١‏ بليون نسمة ٠‏ فإذا كان تعدادنا الحالى (') يبلغ ١‏ بليون نسمة 
فقد وصلنا إلى المعامل ”/ر١‏ من هذا الرقم. ربما ستعيش عقب حدث ما (كاكتشاف 
الزراعة) من شأنه أن يؤدى إلى طفرة فى التعداد, ولكن قبل حدث يتسبب فى 
انكماش هذا التعداد. لذاء فينبيغى أن تؤخذ تحذيرات من يقولون بتناقص التعداد 
مستقبلا على محمل الجد. إن تناقص التعداد ربما نجم عن كارثة بيئية أو تكنولوجية 
أو حرب نووية أو بيولوجية؛ أو عن وياء ماء أو ببساطة لتفضيل الناس إنجاب عدد 
أقل من الأبناء. فإذا اكتفى كل زوجين - فى المتوسط - بطفل واحد فقط؛ فسيتسبب 
هذا فى هبوط التعداد خلال 7٠١‏ عام إلى ١/٠٠٠١‏ من التعداد الحالى. كم يبدو 
مأساويا الانتقال من عالم ذى ١‏ بليون نسمة إلى عالم به 1 مليون شخص! ولكن هل 
يبدو هذا أكثر سوءا من قيامك برحلة من نيوجيرسى التى تبلغ كثافتها السكانية 
٠‏ شخص لكل ميل مربعء إلى ألاسكا ذات الكثافة السكانية البالغة شخصا واحدا 
فى الميل المربع؟ 


)١(‏ أى وقت تاليف هذا الكتاب عام 2٠٠١١‏ ؛ على حين وصل تعداد العالم عام ٠٠٠١9‏ طبقا لبيانات الأمم 
المتحدة إلى ١.”‏ بليون نسمة. (المترجم). 
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سيكون هذا التناقص خطيرا حقا. ولا يتسبب فى انقراض الأنوا ع حدث واحد. 
قد يؤدى حدث ما إلى انخفاض حاد فى التعداد بحيث يتعرض النوع فى زمن آخر 
لمخاطر أكثر ناجمة عن أحداث أخرى لم تكن ذات علاقة, وينتهى الأمر بانقراض النوع 
تماما. إن رسما بيانيا لتاريخ تعداد النوع البشرى ربما يبين تعدادا منخفضا فى 
مرحلته الأولى - مرحلة الصيد وجمع الثمار؛ ثم طفرة حادة فى التعداد تصل به إلى 
١١‏ بليون (بتأثير المدنية), تتبعه عودة مرة أخرى إلى مستويات التعداد فى حقبة 
الصيد وجمع الثمار. ويتوقع أنك تعيش فى مرحلة الارتفاع المفاجى. إن المدنية 
(بمعنى ظهور المدن , والكتابة) عمرها 00.٠١‏ سنة فقط , وهو ما يعنى - بنسبة ثقة 
6 - أن بقاعها المستقبلى سيريو على ١8١‏ عاما ولكنه لن يتخطى 5١8٠٠١‏ سنة. 
ولأنها تتميز بالتغير السريع فإن المدنية غير مستقرة عبر الفترات الزمنية الطويلة, 
تنحدر مبتعدة عن الوجود بالنسبة للأنوا ع ككل. ولما كنا لم نرصد سوى انفجار 
سكانى واحد حتى الآنء فإن مبدأ كويرنيكوس ينبئنا بأن المرجح عدم حدوث الكثير من 
الانفجارات السكانية مستقبلا (أى أكثر من 59). ريما كنا نعيش - يومنا هذا - فى 
فترة الانفجار السكانى الأول والأوحد. 

كم من الناس عساهم سيولدون فى المستقبل؟ تشير قاعدة كويرنيكوس إلى 
أن فرصة وجودنا فى وسط ال 50/ الو, مق الكستلشل:(6) 7الؤهنى لتئ المبر 
الآن تصل إلى 50/. وحيث إن دراسات الإحصاءات السكانية السابقة تشير إلى أن 
نحو "١‏ بليون نسمة قد ولدوا عبر تاريخ سلالتنا البالغ 00٠‏ سسنة حتى الآنء 
فيوسعنا أن نقول - ونحن على ثقة بنسبة 7355 - أن عدد من سيولد فى المستقيل 
سيتراوح ما بين ١,4‏ بليون كحد أدنىء ”,٠‏ تريليون حدا أعلى. 

ذات مرة بعد ظهور بحثى فى مجلة 'نيتشر "1084056 سألنى مقدم برامج إذاعية 
"ألم يحدث أن سألت نفسك ألا أعد أنا شخصيا مميزا باعتبار اكتشافى هذا الشىء 
المدهش .. أن نتنب بالمستقبل بتطبيق مبدأ كوبرنيكوس؟" كنت أتوقع السؤالء فقلت له 
إننى اختلفت إلى "مكتبة بحوث التعداد السكانى" ببرينستون كى أطلع على كل ما 
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يتيسر لى الحصول عليه عن التقديرات المستقبلية للتعداد. تنبا الكثير من الباحثين 
بأن تعدادنا سيقفز فى القرن القادم إلى زهاء ١١‏ بليون نسمة قبل أن يستقر عند هذا 
المستوى إلى الأبد. ولا يبدو أن أحدا قد تحقق من أن مثل هذا السيناريو يخالف مبداً 
كوبرنيكوس. لو كانت هناك حقبة وجيزة من النمو الأسى (أى بدالة أسية)» تليها فترة 
من الثبات فى التعداد العالى؛ فسيولد الجميع تقريبا فى هذه الفترة ذات التعداد 
العالى والثابت. ولكنك لست ضمن هؤلاء. مما يجعلك ذا وضع خاص. تعجبت ما إذا 
كان ثمة شخص آخر قد فكر يوما فى هذا. إن قاعدة كويرنيكوس ذاتها أزعجتنى» 
مذكرة إياى بأنه ليس لى أن أكون متميزاء فسيفكر آخرون فى ذلك أيضا. ولكن .. 
لاذا لم أعثر على أية بحوث عن ذلك؟ إنى أعلم أن التاريخ حافل بحالات كثيرة من 
العلماء - فيهم نيوتن وداروين وكويرنيكوس - الذين توصلوا إلى نتائج مهمة تثير 
مضامينها الجدلء ولكنهم تباطؤوا فى نشرها. بالإضافة إلى هذاء كان هناك مثالى 
أنا: لقد اكتشفت مبداً كويرنيكوس فى ,.١959‏ واستخدمته فى التنيوقٌ يمستقيل حائط 
برلين. ورغم أنى أخبرت العديد من أصدقائى عنه خلال محادثاتنا العابرة على الغداء. 
فإنى لم أنشره إلا بعد أن حثنى على ذلك سقوط الحائط بالفعل. إنى لأذكر كيف 
فكرت - حين لم أعثر على بحوث حول هذا الموضوع - أن آخرين ربما فكروا فيه ولم 
ينشروا أفكارهم بالقدر الذى يسمح لى - على الأقل - بالاطلاع عليهاء وهو ما 
يجعلنى أقل تميزا. 

ولقد ظهرت صحة تبريرى هذا » عندما أرسلت ببحثى إلى مجلة 'نيتشر". كان 
'براندون كارتر' أحد المحكمين الذين أرسلت لهم المجلة بحثىء وهو خبير العالم الرائد 
فى "المبدأ الإنسانى", تلك الفكرة أن الراصدين الأذكياء لابد وأن يتواجدوا فى مواضع 
تصلح للسكنى من الكون. ولا يكشف عادة عن شخصية المحكمين, ولكنهم يسفرون 
عن شخصياتهم إذا شاءوا - مثما فعل 'براندون كارتر' فى حالتى. لقد تحمس 
لدعم بحثىء وطفق ينوه بآنه كانت لديه - فيما يختص بالتعداد المستقيلى - أفكار 
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مماثلة منها أنه من غير المحتمل أن تجد نفسك ضمن العدد الضثيل من البشر الأوائل 
على مدى الحياة. ولقد عبر عن هذه الأقكار فى ختام محاضرة عامة عن "المبداً 
الإنسانى" عام 1947: وإن لم ينشرها. وفيما بعد سمع الفيلسوف الكندى المرموق 
'جون ليسلى' بمحاضرة كارتر فاقتنع بالفكرة ويأهميتهاء ونشر تعليقات عليها فى 
"النشرة العلمية للجمعية النووية الكندية' فى ١949‏ وفى دورية -7قل0 اقعأطامهوهالطم 
لاا:©؟ عام :١54١0‏ ومجلة 1150 عام ١195‏ وأشار كارتر إلى أن الفيزيائى 
الدنماركى "هولجارنيلسن" قد توصل إلى نتائج ممائلة عن التعداد المستقبلى فى بحث 
نشر فى 168هم1ه28 قوأولاط8 8618 عام :١949‏ وأسعدنى أن أضيف هذه المراجع إلى 
بحثى, وهذا التقارب فى الأقكار الذى يشبه وشائج القربى. 

استخلص نيلسون متثلى - دون أن يشير إلى مبدأ كويرنيكوس صراحة - 
أن على المرء أن يتوقع عشوائية موضعه فى سجل التتابع الزمنى لبنى البشر. وأشار 
على نحو صحيع إلى أن ذلك يعنى ترجيح احتمال أن يعادل عدد البشر فى 
المستقبل عدد البشر السابقين, ولا يحتمل لك أن تجد نفسك ضمن القلة القليلة التى 
وجدت من أوائل البشرء كما اعتبر نموذجين للانقراض: -:١‏ انقراض فجائى .. 
حيث يرتفع التعداد باطراد ثم يهبط بغتة إلى الصفرء ؟:- انخفاض تدريجى بعد 
الوصول إلى ذروة التعدادء. ويماثل شكل منحنى الانخفاض شكل منحنى الصعود 
كأنه انعكاس لصورة فى مرأة: واستنتج فى حالة الانقراض الفجائى قرب حلول 
نهاية السلالة. نظرا لأن حالة التكدس السكانى الحالية» لن تجعلنا نحتاج لقرون كثيرة 
حتى تتراكم أعداد اليشر مستقبلا بنفس الأعداد التى كانت فى الماضى. وفى حالة 
نموذج الانخفاض التدريجى أشار إلى أنه رغم استمرار بقائنا لمدة تعادل مدة 
بقائنا فى الماضىء. تظل صورة النتائج مثيرة للفزع. ولما كان ارتفاع التعداد 
سريعا فى الماضى فإنه - كصورة منعكسة فى مرآة - سينخفض بصورة كارثية 
فى المستقبل. 
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وأنا أوافق على أن الأفضلية - فى نموذج الانقراض الفجائى - ستكون لتكدس 
الراصدين قرب النهاية. وفى بحثى أشرت إلى أنه لو ارتفع التعداد باطراد قبل نهاية 
مفاجئة فعلى أن أعيد النظر فى الحد الأعلى الذى وضعته للبقاء المستقبلى (8, ٠‏ 
مليون سنة) وأهبط به إلى ١١٠٠٠١‏ سنة. على أننى أشرت أيضا إلى أن هذا هو أكثر 
نماذج التعداد السكانى تشاؤما. فببساطة إذا انخفض التعداد إلى مستوى متدن 
بدلا من الانتهاء إلى الانقراضء فسيمتد البقاء المستقبلى بقدر الماضى. افترض أن 
مرحلة التناقص فى التعداد السكانى - بعد وصوله لذروته - ستتشابه مع مرحلة 
التزايد - كصورة مرأة؛ فيما عدا امتدادها زمنيا بمعامل ما. عندئذ سيبقى الحد 
الأعلى لبقاء البشر المستقبلى - بدرجة ثقة 7/5٠0‏ - عند 7,4 مليون سنة:» وذلك لأنه إذا 
استغرق التناقص زمنا - 55 مرة زمن التزايدء فإن ١/55‏ من الناس سيولدون بعد 
الذروة فى التعداد. وطللما ليس لنا معرفة بتواريخ تعدادات الأنواع الذكية الأخرى, 
فمن الأفضل أن نتحفظء مفترضين أن الطفرة فى تعدادنا الحالى ستحدث بيساطة فى 
توقيت عشوائى من تاريخ البشرية؛ وهى وجهة نظر تميل إلى أن تستوعب العديد من 
سيناريوهات التعداد المحتملة أكثر من ميلها إلى اتباع سيناريى متشائم (سيناريو 
الانقراض الفجائى). إذا كنت تحيا فى فترة الطفرة السكانية وحدثت هذه الطفرة فى 
توقيت عشوائى من تاريخ الإنسان فإن تنبؤاتنا عن البقاء المستقبلى - بدرجة ثقة 
قصل إلى :8د دهي تناها كما تعستا آنه اككن من "١١‏ #اسينة ولكق أقن يك 4 
مليون سنة. (حقا .. يبدو أن مولد الزراعة الذى بدأت به الطفرة السكانية قد سهله 
حدث عشوائى فى الظروف المناخية (وهو انقضاء العصر الجليدى). ويصفة عامة, 
فلتستخدم الزمن الماضى لتتنباً بالمستقبل ولتستخدم عدد الناس فى الماضى لتتنباً 
بعددهم المتوقع فى المستقبل). 

أسس كارتر وليزلى تصورهما عن تعداد البشر المستقبلى على وجهة نظر 
إحصاءات 'بايز' 8888 وهى معالجة إحصائية مختلفة: بيد أنهما توصلا إلى 
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وتشكل إحصاءات "يباين" المسماة باسم توماس بايز الرياضى المرموق ١/.5( )١(‏ 
)١1761 -‏ الأساس الكثير من جوانب نظرية الاحتمالات الحديثة. وتطرح طريقة 
إحصاءات بايز كيف ينبغى أن تراجع الكثير من المعتقدات العتيقة ويعاد اختبارها فى 
ضوء المعلومات الحديثة المستقاة من الأرصاد (تقول نظرية بايز إن علينا مراجعة 
معتقداتنا القديمة عن حساب نسبة الاحتمال إلى عدم الاحتمال فى ظل حدوث 
افتراضين وذلك بضربهما فى احتمال رصدك ما ترىء بمعلومية الافتراضين 
المختلفين). هذا التحول فى طريقة الحساب إلى طريقة بايز أتاح لكارتر وليزلى أن 
يحاولا برهنة أن من المستبعد أن يجد الشخص نفسه فى ال /...١‏ الأولى من كل 
البشر الذين ولدواء ويدقة كيف تطيش التوقعات التى تعتمد على المعتقدات المسبقة 
للمرء عن مستقبل البشرية. وطالما أننا لا نحوز أية بيانات اكتوارية مسبقة عن 
حضارات ذكية تساعدنا فى حساباتناء فإنى أطرح فكرة أنه بدلا من الاعتماد على 
معتقدات ذاتية مسبقة عن بنى البشر فأفضل للمرء أن يتبع ما يسمى بمعتقد بايز 
المسبق غير المحدد 8هذاع8 :مام 80أ5ع/[881 06اوقلا . وهو معتقد مسبق (على طريقة 
اللا أدريين)!" عما يمكن أن يصل إليه فى النهاية إجمالى تعداد البشرء فينظر إلى كل 
التقديرات مبدئيا بنفس عين الاعتبارء وأن لها نفس الصلاحية على قدم المساواة مع 
غيرها , ثم إعادة النظر فى هذه التقديرات تأسيسا على الحقائق التى تم رصدها من 
أنك تحتل تقريبا رقم 7١‏ بليون فى ترتيب مواليد البشر. وقد قاد سير هارولد جيفريز 
من جامعة كامبردج هذه التقنية عام 1974, وفى بحثى المنشور عام 1195 فى 
نيتشر) استطعت أن أبين أن المعالجة بأسلوب 'بايز' واستخدام طرق جيفريز قد 
أعطت بالضبط مستوى ثقة يبلغ 40/ » مثلما أعطت نتائج تطبيق مبدأ كويرنيكوس. 


)١(‏ عالم رياضى انجليزى - من رواد نظرية الاحتمالات وله فيها مبرهنة 1/8019 معروفة باسمه. (المترجم) 
)١(‏ الشخص اللا أدرى هو الذى يعتقد أنه ليس هناك دليل على وجود ذات إلهية:. ولكنه لا ينكر إمكانية 
وجودها. (المترجم). 
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إنه ليبدو من المعقول أن تتفق كلا المعالجتين!') لأن كليهما تحذر من قبول الافتراضات 
التى يكون فيها ما ترصده غير محتمل الوجود. 


مستقبل برنامج غزو الفضاع 


نع اشير لال نسم كوو تكو نلتر رقا كوه عيله لقتسسة ناويا لكا 
لتقل لسيلالقا الاكترةة , ,ستوودنا :! لستعتتي اها لشفل "ذاتذا فى الققيا شياع 
تؤمن الحياة ضد أية كوارث محتملة على الأرضء والتى سيراها المشاهد من هذه 
الممحتفعراف معهرق كوك تفلن ينفزدات الأنوااع القن اتعرسنه: 5 السد امن 
رامع عزو الاقسارة للفضياء يهب أن بكرن العمل على نرقم اقاق راكنا كفن 
وذلك باستيطان الفضاء. 

لقد وضع اليونانيون القدماء كل كتبهم النفيسة فى مكتبة الإسكندرية» وما من 
شك فى أنهم لم يقصروا فى حراستها جيداء بيد أنها - فى النهاية - احترقت. 
ولحسن الحظ كانت بعض نسخ من مسرحيات سوفوكليس محفوظة فى مكان آخرء 
وهى الوحيدة التى بقيت لنا (/ا مسرحيات من ضمن .)١2٠١‏ تخبرنا نظرية الفوضى 
أن ليس فى مقدورنا أن نتنباً اليوم بالسبب المحدود لفنائنا كنوع . فبحكم التعريف. 
ويا كاق سكب انق عبن فاك ييسدكوق هرا لمعمية لقا أت شر اهس الاي لفلنا 
لسنا على درجة من الذكاء تجعلنا نحسن إنفاق أموالنا على الأرض بما يكفل لنا 
أفضل فرص للبقاء المستقبلى. ربما ننفق - بحسن نية - المال لننقذ بقعة معينة من 
غاءة تكرنها لامها وله اعد نكن بدو كل تلن لحف قدي مدن تجردين فاك 
بالكاقى إحادها يها“ ولكن :نشاف الأفوال ف رناء بسك تناه فى الفقدا د قي 
فرصا أفضل. وكأننا نحفظ مجموعة من مسرحيات سوفوكليس بعيدا عن مكتبة 
الإسكيورية 
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إلى متى عساه يستمر برنامج غزو الإنسان للفضاء؟ فى بحثى بمجلة (نيتشر) 
كارت :1 اذى 11937 شروت الزن أن فنا الوك ديل وقعياا #الاعا نا وكتيافيت 
بدرجة ثقة 7/504 - أنه سيستمر على الآقل لمدة عشرة شهور أخرى ولكن لأآقل من 
سنة. منذ أن نشر بحثىء استمر برنامج غزو الإنسان للفضاء وتخطى الحد 
الأ فى يو ( :ل شهور) :شترهنا عل صسنة تحيفه: 

يتوقع بعض الناس أننا -- وإن خبا حماسنا لغزو الفضاء واقترب موعد انتهاء 
برنامجه - ريما سنعود فى القرن المقبل - فى نهاية المطاف - للفضاءء عندما تيسر 
الفهكي: لأنصل نفد "لضب بقعا لحك سي قد و تعب ة فول لقان وكلة حي 
أرمسترونج للقمر برحلة 'ليف أريكسون" إلى شمال أمريكاء والتى سبقتها بقرون 
عديدة. إن محاولة الفايكنج الوصول لأمريكا لم يحالفها التوفيق» ولكن كولمبوس عبر 
الأطلضاى (يعيها يقمسة قروز رفي هذا (النهوة ع ونها تيتا عق افر إلى الفهناء 
فى القرن الحادى والعشرين:؛ ولكن فقط لكى نستانفه ثانية فى القرن السادس 
والعشرينء» فى ظل موجة من الغزو تحملنا إلى المريخ: ومنه - فى بحر بليون سنة - 
لنغطى كل مجرتنا فى النهاية. 

ولكن مبداً كويرنيكوس يخبرنا أن هذا السيناريى بعيد الاحتمال. أنت الآن تحيا 
كن يكف اشر إلى "لهام ذا تلق كيان اللسقين للفهنا :| كخرافنا تمسر 
والأخرى طويلة » ففى أيهما ترجح أن تجد نفسك؟ فى الحقبة الأطول بالطبع» ويرجح 
أ تقل هن "ا لستوزك: السقيلة» دوو الافناة قاد عضو كا ما ب سز از سودت 
هذه السوات فئ شكل حقبة متصلة أم مراحل عديدة :متقطعة: وذلك لأن العام الذئ 
ظهرت فيه مقالتى )١1997(‏ ينبغى أن يبدو عشوائيا فى سجل الترتيب الزمنى لسنوات 
عزو القضناء. 

لذا » فالاحتمال الأرجح هو أن يشكل سفر الإنسان للفضاء حقبة قصيرة نسبياء 
تكون بمثابة كوة ضيقة من الفرص تتهياً لدينا خلالها الفرصة لاستعمار الفضاء بعيدا 
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عن الأرضء وما لم ننجح فى استعمار الفضاء خلال تلك الفترة فسنبقى مغلولين إلى 
الأرضء عرضة لكل الأخطار التقليدية التى تفضى إلى انقراض الأنواع. 

ولما كان الوقت ضيقا فلابد لنا من التركيز على تشييد أول مستعمرة مستقلة 
ذاتيا فى الفضاء. وذلك فى أقرب وقت ممكنء وهذا الاستقلال الذاتى من الأهمية 
بمكان» فسيتيح لها أن تستمرء حتى لو انقطع التمويل اللازم لإقلاع رحلات لها من 
الأرض مستقبلا. إن وجود ولو مستعمرة واحدة مستقلة ذاتيا بالفضاء من شأنه أن 
يضاعف من آفاق البقاء المستقبلى لجنسنا البشرىء إذ يمنحنا فرصتين مستقلتين لذلك 
بدلا من واحدة. 

ربما طاب لنا أن نتابع البرنامج المباشر للسفر إلى المريخ الذى يدعمه خبير 

الفضاء الأمريكى 'روبرت زويرين'. ولكن بدلا من استعادة رواد الفضاء من على 
سطح المريخ فلعل من الأفضل أن ندعهم هناك ليتكاثروا ويقتاتوا على مواردهم الذاتية. 
فنحن نريدهم على المريخ» فهناك سينتفعون بالبقاء على قيد الحياة بعد الآخرين. لقد 
وضح زويرين أن مركبة من رتبة زحل-5 حين تنطلق يمكنها أن تحمل حمولة إجمالية 
صافية قدرها 18.7 طنا إلى سطع المريخ: وبناء على حساباته يمكن لمركبتين من 
طراز (زحل-5) أن تقلاً ؛ رواد فضاء إلى سطح المريخ وترجعاهم إلى الأرض. 
وبالمقارنة قدر جيرالد أونيل من برنستون أن مستعمرة مستقلة ذاتيا فى الفضاء ذات 
بيئة مقفلة يمكن أن تشيد بوزن حوالى ٠0‏ طنا من المحيط الحيوى (') لكل شخص 
وبذلك سيحتاج بناء مستعمرة مستقلة ذاتيا لثمانية أشخاص فوق المريخ - كحد أدنى 
- إلى نحو ١6‏ مركبة من طراز (زحل-5) (اثنتان لرواد الفضاء واثنتان لطائرة العودة 
فى حالة الطوارئ تهيئّان بيئّة صالحة على السطح و تبقيان دون استعمال) و5١‏ لنقل 
٠‏ طن من المواد اللازمة لعمل المحيط الحيوى للمستعمرة. ويتعدى ذلك العدد يقليل 
صواريخ (زحل-5) الستة عشر التى صنعت فى برنامج أبوللو. 


(1) الحيط الصوئ رحو الخزمتن سطاع الكركت وغادفة الخو اللا للابماء علي الشسافتزالترهم) 
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ربما تردد كثير من الناس فى حجز أماكنهم برحلة - اتجاه واحد - إلى المريخ. 
ولكن الجميل أننا فى حاجة إلى ثمانية أشخاص فقط من ذوى الأرواح الجسورة 
والمتحمسة. نحتاج فقط أن نعثر على ثمانية أشخاص يفضلون قضاء ما تيقى من 
أعمارهم فى استكشاف المريخ: وتأسيس حضارة جديدة على العودة إلى المهرجانات 
والمواكب العامة فى مدينة نيويورك. ستكون مهمة هؤلاء المستوطنين خلال ثلاثين عاما 
أن ينجبوا ١1‏ طفلا ويضاعفوا حيز سكناهم ثلاث مرات. مستخدمين خامات المريخ 
(ولضمان التنوع الجينىء يمكن اصطحاب خلايا بويضات ومنى مجمدة). إذا 
استمرت المستعمرة فى مضاعفة حجمها كل "١‏ سنة. فيمكن أن يصل تعدادها فى 
ا 0 1 تضيفنة وغل المدى الطويلت وكها صنق 
كريستوفر ماكاى خبير ناسا فى الجيوفيزياء والفلك - يمكن حتى أن يهندس جو 
المريخ ويطوع غلافه الجوى بحيث يصبح أقرب شبها بما للأرض من مناخ وغلاف 
جوىء وهى إمكانية يطلق عليها 7168:850710298. لا أدعى سهولة ذلك - فهكذا يبين 
مبدأ كوبرئيكوس - غير أن هذا هو ما ينيفى أن تحاوله. 

هذه المستوطنات صفقة مدهشة. كل ما نفعل هو أن نبعث برواد الفضاء. 
ليتكاثروا دون أن يجشمونا أية تكاليف إضافية: فالمستوطن هو من يقوم بكل العمل. 
ويمقدور المستوطنات أن تنشىئ مستوطنات أخرى. وفى النهاية؛: لقد كانت أولى 
الكلمات التى نطق بها على القمر بالإنجليزية. ليس لأن إنجلترا هى التى أرسلت 
رواد فضاء إلى القمرء وإنما لأنها زرعت مستوطنة فى شمال أمريكا قامت هى بذلك 
العمل؛ ويزرع مستوطنة على المريخ باستطاعتنا أيضا أن نضاعف من فرصنا فى 
الذهاب - فى نهاية الأمر - إلى منطقة ألفا قنطورسء فمن ذا الذى بمقدوره أن يقول 
من عساهم سيطلقون رحلة إلى هناك بعد ألف عام من الآن: أناس من الأرض أم 
أناس من المريخ! 

ربما استدعى تشييد مستوطنة على المريخ أن ينفق الجنس البشرى من المال على 
فق الاق للها .مسحقية قزى نا قد أنفقه فى الماضى وعبر نقس الفترة الزمنية, 
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وفق لن:والأمن الستككري» ا مشاق القهنا ء الحقيقى نوها [ذااعنا جيف 
استيطان الفضاء قبل أن تنفد أموالنا المرصودة لاستكشافه. لو أننا خسرنا هذا 
السباق فسنظل أسرى الأرضء حيث سيكون مالنا الانقراض لا محالة .. ريما فى 
غضون أقل من 8 ملايين عام. 

تخبو المشاريع ذات التكنولوجيا المكثفة» أو تموت غالبا حينما تختفى الدوافع 
هو توفير مقبرة للفرعون. ولكن بناء الأهرام قد ازدهر بعد توحيد مصر العليا ومصر 
اللنشاى وبا شرة افق وؤلة مضيريةواكنة.وساعه العمل العام فى هذا الشسروع البائق 
بنائها. وما إن توطدت أركان الدولة حتى اختفى هذا السبب. وما بين الهرم المدرج 
الأول فى سقارة والبالغ ١4٠‏ قدمًا ارتفاعاء وأعلى الأهرام (هرم خوفى الذى يصل 
ارتفاعه إلى 54١‏ قدما) انقضت فقط 4١‏ سنة. وكانت الأهرام التى شيدت بعد ذلك 
ألف سنة. أما الفراعنة المتأخرون - مثل الملك توت عنخ آمون - فقد دفنوا بالوادى 
الفضائية - ابتداء من سبوتنيك وتحليق يورى جاجارين فى الفضاء - كانت سبيل 
خروؤشوف لإثبات امتلاك الاتحاد السوفبيتى لتقتية الصوازيخ الموجهة القادزة على نقل 
مدى: ارسهال وكل ال القدوه وكرقف السون النازىة كعرهن عرزي التهواء السو 
وفى مقايلة تليفزيونية مع محطة 68/86 بمناسبة الذكرى السنوية الخامسة والعشرين 
. لأول هبوط على سطح القمر قلت: "إننى شديد القلق من مجىء يوم لا يبقى فيه أناس 
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أحياء ممن قد خطوا على سطح القمر". كم سيكون هذا يوما حزينا » ومفاجأة كبيرة 
لكثير من الناس. على أنى أشك فى أن الناس ستستقبله بتشوق وحنين واستسلام 
بدلا من قرار حماسى بالعودة إلى القمر وإلى ما هو أبعد. ريما سيقول بعض الناس 
أواأسفاة: حقنة مضت :كوم الأشباء اللديقية اعحدنا أخ'نتجزها»حشارة أنثا لا 
للستطيع أن تفيل اغمل هذه الأشيواء اليو« ستطيونا مكل المضتريين المتاخرية فى 
الأمنة الذين يتطلعون إلى آلوراء فئ إعجاب إلى الأهرام. 

فى ستينيات القرن العشرين أثيرت قضية ارتفاع كلفة السفر للقمرء فى ظل 
الاحتياج إلى الموارد للإنفاق على أوجه أخرى: مواجهة الفقرء فيتنام. الحقوق المدنية 
وغير ذلك من المشكلات(١),‏ وضرورة الانتظار حتى عقد التسعينيات الذى كان ينتظر 
فيه أن تكفل التكنولوجيا تقليل كلفة السفر. أما على أرض الواقع فقد غدا تدبير المال 
قرب نهاية القرن للذهاب إلى القمر أكثر صعوية. ولحسن الطالع استمررنا فى 
الشيات عندما كهيات نا الفرضعة نولو اننا انتطرنا لفوها على تفسنا الفرصة وها 
كنا لنصعد إلى القمر حتى الآن. 

فى عام ١5115‏ كان لدى فيرنر فون براون كبير مهندسى الصواريخ فى برنامج 
أبوللو خطط لإرسال الإنسان إلى المريخ بحلول عام ”194+ وهو ما لم يحدث. فقد قرر 
ريتشارد نيكسون عدم الذهاب إلى المريخ وإلغاء برنامج أبوللو قبل الأوان وتفكيك خط 
تجميع المركبة (زحل ه). وعندما عرضت عليه خطط فون براون للذهاب إلى المريخ 
اختار أن يصرف النظر عنها » وتحولت ثلاثة صواريخ من طراز (زحل 5) تم بناؤها 
ولكن لم تطلق قط - إلى مجرد قطع متحفية. ودمرت قوالب التشكيل لبناء الصاروخ 
(زحل 0)» وقدر لهذا الصاروخ الرائع أن تنتهى حياته ليحل محله مكوك فضاء أصغر 
منه. فى سنة 1944 وعد الرئيس بوش بإرسال بشر إلى المريخ مع حلول عام 5.19 


)١(‏ بغش المؤلف هنا عن وجهة نظر» كنؤاطن بالولايات التحدة (المترهم): 
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لمق الاقعرا تمن المروة ققد اتععدكا عن فالامى ‏ وتصببيوناتنا يمون الرقت: 
والجهود الثمينة تهمل جانبا بعد حين فى أغلب الأوقات. 

فى هذا المجال أشار 'تيموثى فيريس' إلى أن الصينيين تخلوا فجأة فى القرن 
الخامس غشر عن كل استكشافاتهم البحرية بعد أن كانوا قد وصلوا إلى أفريقيا. 
وهاك مثالاً آخر: فى القرن السابع عشر شيد "شاه جاهان"' مقبرة تاج محل من أجل 
زوجته 'ممتاز محل" التى توفيت فى أثناء وضعها لطفلها » وهو مبنى ذو طراز فريد من 
المرمر الهندى الأبيض البراق » ويعده الكثيرون ممن شاهدوه - وأنا منهم - أبهى 
مبنى فى العالم بأنسره. وطبقا لأسطورة شائعة فقد خطط شاه جاهان مقبرته هو, 
كتوأم لمقبرة تاج المتلألئة » وإنما من رخام أسود . بحيث تواجه أختها عبر النهر ». 
ويصل بينهما جسر يبهر العيون . مرصع بالرخام الأسود والأبيض » أى منظر كان 
سيبدو! على أنه لم يتم» فقد استولى 'أورانجزيب' ابن شاه جاهان على عرش أبيه 
ووضعه رهن الاعتقال بمنزله . ولم يتم أبدا بناء الجزء الأسود. كانت فرصة بنائه فى 
أثناء حكم شاه جاهان مواتية؛ كان كل الحرفيين المهرة قد تم تجميعهمء: وكانت كل 
المقومات من خبرة وظروف اقتصادية مهيأة. وبالطبع عرف الناس بالقصة وكان 
بإمكانهم أن يعودوا ويتموا البناء فى أى حقبة لاحقة, ولكن أحدا لم يفعل. ‏ 

إذا لم نتحرك لانتهاز الفرصة المواتية, فإنها قد لا تعود ثانية إذا تخلينا عن 
برامج السفر للفضاء فإن البدء فيها من جديد سيكون فى صعوية العودة أدراجنا 
لنبنى تاج محل الأسود. 

لذا .. فهذا تحذير: إن لدينا الفرصة الآن كى ينطلق جنسنا البشرى منتشرا 
بعيدا عن الأرض. ألا نتدبر حقيقتين مرعبتين: إن جنسنا بعد فى مقتبل العمر إذ لم 
0٠ 2050‏ عام مقابل ١١‏ بليون سنة؛ وأن لجنسنا نطاقا جغرافيا بالغ 
الدقة (مجرد كوكب ضئيل ضمن كون هائل الرحابة). إنهما حقيقتان يحسن بنا أن 
نربط بينهما. إن الكائنات ذات المجال الجغرافى المحدود لا يدوم بقاؤها بقدر بقاء 
غيرها ذات المجال الجغرافى الأوسعء ذلك لأن الأخيرة تكون بيساطة أصعب زوالاء 
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والكائنات المعزولة فى جزيرة وحيدة تجابه أعظم أخطار الانقراض. وأرضنا فى الكون 
إنما هى أشبه بجزيرة ضئيلة. ونحن قابعون أسارى للأرض فى انتظار هلاكنا. إن 
هذا التحذير إنما هو تحذير مزدوجء فهو تحذير من احتمال اللامبالاة بالتحذير نفسه. 
ولم لا؟ لأنك ولدت على الأرض ولهذا فمن بين كل الكائنات البشرية المولودة سواء فى 
الماضى أو الحاضر أو المستقبل على الإطلاق . لابد وأن جزءا محسوسا منها قد ولد 
على الأرضء وإلا لكنت ذا وضع خاص. ويعنى هذا أنه ليس محتملا للجنس البشرى 
أن يأبه بهذا التحذير ويفر من الأرض منطلقا منها فى أرجاء الكون الرحبة. وريما 
يكون هذا هو السبب فى هلاك مبكر محتمل لسلالتنا. إن التخلى عن برنامج غزو 
الإنسان للفضاء لهو غلطة مأساوية؛ ويبدو أننا مقبلون على ارتكابها. 


الدرس المستفاد من المسافر عبر الزمن 


إن السفر عبر الزمن مشروع للحضارات فائقة الرقى: فالسفر عبر الزمان إلى 
المستقبل يقتضى حضارة ألفت السفر فيما بين الأجرام السماوية. والسفر عبر 
الزمان إلى الماضى قد يحاوله أصحاب حضارة فائقة الرقى تحسن التحكم فى 
مصعادق طاقة المكنة بتسزها لعل تدهرها لون كرك ستالع السنكتي:. "إن حشار: 
راقية تقوى على استيطان كامل مجرتها سيفوق تعدادها بليون مرة قدر تعدادنا على 
سطح الأرض الآن. وبالمثل فهذه الحضارة الراقية يندر وجودها بمقدار بليون مرة عن 
حضارات أسيرة كوكبها الأم: وإلا لكانوا قد تحكموا فى هؤلاء الراصدين الأذكياء فى 
الكون لقح تفشك ختعزن الأرجع حدقا فىمثل هذه الخضارة الراقية: 

وأنت راصد ذكى؛ شخص واع وقادر - بتجرد - على التفكير المنطقى. فبقدر ما 
نكلو لتنا ب الارلن طني الآرقن الى يكن تفي ينا كدر اشسدين أدكياء 
فالفنتسائزى والحيكان: والصر اهنيو واليكخريا لااختطرح أسظة من ذوعية "إلن مش 
سيستمر بقاء سلالتى المستقبلى؟. 
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باعتبارك رأصدا ذكيا » فينبغى أن يكون موضعك فى الكون متفردا إلى الحد 
الذى يؤهله لأن يكون من ضمن مجموعة المواضع الصالحة للسكنى. وهذا هو حجر 
الزاوية فى "المبداً الإنسانى الضعيف" هاءنملء8 عأممءطئهةمُ عاوعلالا وكما صاغه 
'براندون كارتر"' فى عام ,١9175‏ وهو أسلوب فى الاستنتاج سبق وطبقه أستاذ 
نرتستون رؤترت"ذانك" ألا فى سهنة 1551 القن :ايسيتقيظ "انك" أنكث هبرك تمزاقنا 
ذكيًا - يحتمل أن تجد نفسك بعد الانفجار الأعظم ببليون عام )١(‏ قبل ذلك بكثير لم 
يكن لدى النجوم الوقت الكافى لإنتاج الكربون الضرورى لصنع البشرا") وبعد ذلك 
بكثير ستكون النجوم قد احترقت و الكون أقل صلاحية للسكنى. و يتوصل تطبيقى 
لمبداً كوبرنيكوس إلى أنك ربما كنت فى حقبة خاصة من عمر الكون؛ لآنك - بدقة - 
مراق ب :ذكى + ولكن من دين هؤلاء:المراقبين الأذكباء لا يتبقى أن تكون مميرًا و غليك 
أن تتوقع لنفسك موضعًا عشوائيًا فى قائمة الترتيب الزمنى للمراقبين الأذكياء فى 
الكون . و الأكثر من ذلك , ينبغى أن تتوقع آن تحيا فى حقبة من عمر الكون يزدحم 
فيها بالمراقبين الأذكياء. لأن معظمهم سيحيون فى ذات الحقبة. لو أن الحضارات 
الذكية دامت - نمطيًا - للأيد لعاش كل الراصدين الأذكياء تقرييًا فى المستقيل البعيد : 
بعد أن تكون النجوم قد احترقت بأمد طويل » ولا يعنى هذا بالضرورة عدم وجود حياة 
ذكية فى المستقبل البعيد لمجرد أن نسبة ملموسة من جملة الحياة الذكية تتواجد فى 
الحقبة الحالية... تلك الحقبة التى تحترق فيها النجومء والتى يبدو فيها الكون أصلح ما 
يكُون للسكنى: ريما ستكون هتاك أشكال من الصياة الذكية فى المستقبل البعيد»و 
لكنها ستكون فقط نادرة , وإلا لكان من المحتمل أن تكون واحد! منها . وبالمثل بالنسبة 
للحضارات فائقة الرقى لا يتطلب المبدأ الكويرنيكى عدم وجود أى منها , ولكنها 
بيساطة يجب أن تكون نادرة. 


)١(‏ (وهو متوسط عمر النجوم). (المترجم) 
(1) (من الطهاة إلى الفزيائيين). (المترجم) 
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وكا موه ملعتا +0 فى لون الأفنوين وف أكناء لعا الوا سال 
الفيزيائى المرموق 'انريكو فيرمى' سؤاله المشهور عن الكائنات خارج نطاق الآأرض 
وغلافها الجوى: ' ترى أين هم؟' والإجابة على سؤال فيرمى - من واقع المبداً 
الكويرنيكى - هى أن نسبة محسوسة من جملة الراصدين الأذكياء لابد وأنهم 
مازالوا قابعين على كوكبهم الأم - تماما كشأننا - وإلا لكنا ذوى وضع خاص. 
أليست هذه هى الإجاية البسيطة؟ 

إذا فكرت فى أن فرص استيطان الفضاء ستتكرر للعديد من المرات» فلتسال 
نفسك 'لماذا لا أكون واحدا من مستوطنى الفضاء؟ 'إذا كنت تعتقد أن معظم 
المراقيين الأذكياء فى الكون هم عبارة عن حاسبات آلية ذكية وواعية أو مخلوقات 
مهندسة جينيا فلايد وأن تسأل نفسك لماذا لست أنا حاسية ألية ذكية؟ لماذا لست 
موندينا. كيتنا ؟ 

والكون مكان فسيح - ربما لا نهائى - فلعل السلالات الذكية العارضة تكون 
أكثن نجاحا هنا الآن.. على أن معظمها -فيما نرجع + ليست كذلك: ويقول مبداً 
كويرنيكوس: من المحتمل أن تأتى من سلالة ذكية يزيد تعدادها الآن عن المتوسط(2ا). 
وهذا صحيح لنفس السبب فى أنك على الأرجح من بلد يربى تعداده على تعداد البلد 
المتوسطء ببساطة؛ لأن معظم المراقبين الأذكياء لهم نفس وضعك. وهكذاء ويمقياس 
التعداد» يرجح أننا الآن أحد أنجح وأذكى السلالات وأكثرها تعدادا. 

إن الجزء من الحضارات التى تشبه حضارتنا والتى ستؤول فى خاتمة المطاف 
إلى حضارة فائقة الرقى تزدحم بقاطنيها لابد وأنها الآن فى مرتبة متدنية» وإلا لكنت 
الآن مقيما - على الأرجح - فى واحدة من هذه الحضارات فائقة الرقى. والحضارات 
فائقة الرقى قادرة على الاتيان بإنجازات مذهلة: بل إننا - على الأرجح - غير مؤهلين 
لنصبح واحدة منها. لعل يعض السلالات الذكية تطور من قدرتها على السفر عبر 
الزمن فتزور المستقبل البعيد أو حتى الماضى. غير أن الاحتمال الأرجح أن ذلك لم 
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بقع فالسقن :عدو لان عسي بكقا :“فلو افخرهتنا ان كل الراصددين الأدكبا قفن 
الكون تقريبا قد قاموا به - ما دمنا لم نقم نحن به - فإن هذا يجعل لنا وضعا خاصا. 
ولا يعنى هذا أن السفر عبر الزمن فى حكم المستحيلء ولكنه يعنى ندرة احتماله 
الشديدة على أفضل الأحوال. ومظما أشار "دارؤين” إلى أن :معظلم الأنواغ لا تبذل 
تهنا وق ها الدنها عن جين "فتعسن أتوا ع الأبشاك قطي أنكاها علدو بيضة يد 1 
معظم هذه البيضان لا يقدر لها أن تصل إلى طور الأفراد البالفين كاملى النمو. 
وما مكل رالا كلف مطل الأنوااعبكلفاء لها ولاتسرى الأشباء غادة على التحن الث 
نتصوره ونبتغيه. وهذا هو السبب بالضبط لاذا يتوق كثير من الناس لزيارة الماضى 
ليغيروا من أمور مضت على نحو خاطئ أو ليستنقذوا محبويا أثيرا لديهم أو ليوقفوا 
هتلر قبل وصوله للسلطة: فالحياة - غالبا - ذات طبيعة تراجيدية. 

يقدم الذكاء المتطور إمكانيات رحبة للقوة والبقاء المستقبلى. ولكن هذه القدرة 
يجب تحقيقها بالكامل من وقت لآخرء وإلا لأصبح موقفنا شاذا. فالأخلاقيات تحفز 
107 

فالعداة الذكية من هذا المتظلق وم حيت المبذا > ذات. قذرزة عالية: وَلكن خظرا 
اكفقدها فين :فكنة عند اخكنارها عملنا: القن كديسنا: مسهرة الخد بنك كن درددة 
فبَقيلة من .هذا الكون الذىنيبلة غمره ١‏ تلبوق عام" لبيذا بالاقوياء :كير ؛ فتجن 
نتحكم فى مصادر للطاقة هى جد ضثيلة حتى بمقارنتها بشمسناء ولا نتمتع بتاريخ 
ماض طويل البقاء. 

ويقدر ما تبدو هذه الحقائق داعية للتواضع, فإننا خلال هذه الحقبة الوجيزة قد 
مقتنا ينا مشهوداة دلق عردنا الكثير عن نوا مي القعرياء:والكون وحهق در ل ام 
كان الكون أقبال ككنا فى اللاضدى فكه الآنذولوينا تور عن كيقية تكوة: هرات 
وكيف احتلت الأرض مكانهاء ولدينا من الحصافة ما يكفينا لتتعرف موضعنا بالكون. 
وهو ستو رمو رمن الوعئ والعوفة»' فإذاأوعينا هذه الأقنها دقان تربية مجقرلة من 
رأعدونها الأزكياء سد يهؤقياة فا نذا كامل أنه يتفوق مؤاء الدامديى: ا أركياء 
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ويأتوا بالبطولات فى مجال الفهم أكثر من تفوقهم فى مجالات مدة البقاء المستقبلى أو 
القوة. إن القدرة على طرح الأسئلة توحى بالقدرة على الإجابة عليهاء ولكن لم يتبق 
لدينا الوفير من الوقت. هذا هو جوهر التقرير الآتى من المستقبل وخلاصته. وأحد 
أهم الأشياء التى علينا أن نعيها عن الزمان هو أنه لم يعد لدينا سوى النزر اليسير. 

فلا تضيعى وقتك أيتها الإنسانية» فليس لديك سوى اليسيرء وهذا هو سر 
المسافر عير الزمان. 
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ملاحظات وهوامش المؤلف 


الباب الأول : الحلم بالسفر عبر الزمن 


١‏ - 'فى مكان ما من الزمان :"1106 ما 500605616 هذا العرض السينمائى بنى 
على أساس كتاب '( "0/ناة86 7106 810 نيويورك - مطبعة فايكنج. ه/ا9١).‏ 

؟ - "إن خط عالمه معقد حقا': ضمن ميكيوكاكو فى كتابه عام 1155 -:وملام 
68 رسما لخط عالم 'جنى' فى الزمكان. (نيويورك: دبل داى) ص .55١‏ 

وب تكفا ركرك زم اوناك :انسفن الأنبود تصييها فن التتاتصات: 
برهن جاكوب بيكنشتاين على وجود مقدار من التشوش (يطلق عليه الانتروييا) 
مصاحب للثقب الأسود. وقد وضح ستيفن هوكنج مع آخرين أنه لكى يتسق ذلك مع 
قزافن النيكا لكا العرا ريه فدنيقى ل يكن لتقن الانمود برك بكرا را تهيدة. بعلن 
أن ذلك لا معنى له. فكل الأشياء ذات درجة الحرارة المحددة ترسل إشعاعا حرارياء 
فى حين ليس بوسع الثقوب السوداء أن تبعث أى إشعاع على وجه الإطلاق » فلا يمكن 
لأى إشعاع أن يفلت منها. وعندئذ خرج هوكنج بظاهرة كمومية من شأنها أن تسبب 
انبعاث الإشعاع من الثقب الأسودء سمى بإشعاع هوكنج (وهو أعظم اكتشافات 
مركت ابر معارب لتيكي تكبو التكاء نات فيصن الفرعية كن عفد رمه 
التناقضات عن فيزيائيات عظيمة. 

- 'فكر هوكنج بطريقة مختلفة": إلى جانب سيمون ومعاونيهء عالج مشكلة 
سونا باك الأحهد لاحدا لكعوفة درن وسو لازي كن من ميو لوكت لس 


209 


روزنبرج (من جامعة كاليفورنيا - سانتاباربرا)» وآرلى أندرسون (من الكلية الملكية 
بلندن). مستخدمين طرقا مختلفة. ومتوصلين لإجابات مختلفة؛ مما يفتح الباب أمام 
استمرار العمل على حل هذه المشكلة. 
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الباب الثانى : السفر عبر الزمن إلى المستقبل 


- "كان ماكسبويل:فلمااترعة البو انما اننى شتاككور'مة الإشارة إلى 
سرعة الضوء خلال الفضاء الخاوى فى أحايين كثيرة: فقد قربت قيمتها إلى الرقم 
التقريبى 0٠0‏ كيلو متر فى الثانية. أما سرعة الضوء الحقيقية خلال الفضاء 
الخاوى فتبلغ بالضبط 508 ,5991747 كيلومتر فى الثانية. 

؟ - "الادعاء بأنهم كانوا فى حالة سكون": هنا مثال لراصدين يتحركون بسرعة 
منتظمة وإحساسهم بأنهم فى حالة سكون. إذا سافرت على متن طائرة فإنك تلاحظ 
أنه حالما وصل الملاح إلى ارتفاعه المطلوب وأخذ فى القيادة بسهولة وسلاسة بسرعة 
منتظمة؛ دونما حيود عن الاتجاه للأمام؛ فإننا نشعر كما لو أننا على الأرض. بوسعك 
أن توقف قطعة نقود على صينية منضدتككء أو تتمشى عبر ممر الطائرة, تماما كما لو 
كانت الطائرة قابعة على أرض المطار. وفى الواقع لو كانت كل النوافذ فى الطائرة 
معتمة بحيث لا يمكنك النظر خارجها فسيصعب عليك أن تجزم هل أنت على الأرض 
أم تنطلق فى الهواء بسرعة ٠..‏ ميل فى الساعة. ستكون أدلتك كلها سمعية 
(أصوات المحركات. صفير الرياح) فيما عدا هذا فلن تشعر بأى فرق بين جلوسك فى 
المطار أو تحليقك فى الطائرة. ش 

* - 'وعلى متنه رائد فضاء': يمكن لرائد الفضاء ويمكننى أن نتأكد من أن كلا 
ساعتينا الضوئيتين على نفس المسافة بين مرآتيهما بإجراء اختبار ماهر طرحه فى 
صيغة مختلفة قليلا أ.ف. تيلور. وجون أ هويلر فى كتاب فيزيائيات الزمكان -966م5 
5و5 1106 (سان فرانسيسكو: و.ه.فريمان .)١119”‏ سنضع ساعتينا عموديتين 
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عْلَى الاتهناة الذى يتحلق النه راكد الفضناء فى مرورة فى علن ستبيل المثال إذا كان 
الرائد مارا بى من اليسار إلى اليمين فيمكننا وضع الساعتين فى وضع عمودى بحيث 
يتحرك الشعاع الضوئى إلى أعلى وإلى أسفل. دع رائّد الفضاء يعلق ساعته خارج 
صاروخه ويحلق بالقرب منى قربا كافيا بحيث تحدث مرآتا ساعته خدشا أو أثرا على 
جدار مختبرى فى أثناء مرورهما. بالمثل سأضع أنا مرآتى ساعتى خارج مختبرى 
بحيث تحدثان خدوشا أو آثارا على جدار صاروخ الفضاء وهو يمرق أمامى. افترض 
أننى رصدت أن الخدوش على جدار معملى تفصلها مسافة أقل ممن ” أقدام بحيث 
يقع خدشان منهما بين مرآتى ساعتى العمودية. عندئذ سيكون على رائد الفضاء أن 
يرصد أن مرآتى قد مرتا خارج مرآتيه لتحدثا خدوشا على جانب صاروخه تفصل 
كينها متونا قاف اكيو هر المسافات الكى فصل الكدوي التن احدتكها مراناه فق 
كثلانا غلى أن سنامتح كانت اطول مخ يساعهه:":واذا اعتقوت ايفن خا لة سكين 
فسأظن أن عصى القياس التى يحملها راصد يمرق بسرعة ينكمش طولها دائما 
وتطريقة ماف الاتهاء العفودى على خط الحتركة: آنا قن + فعلى التقيض ذلك 
سيعتبر نفسه فى وضع سكونء. وسيستنتج أن أدوات القياس التى يحملها راصد 
يمرق بسرعة (هو أنا فى هذه الحالة) تزداد طولا فى الاتجاه العمودى على خط 
الحركة. على أن هذا سينتهك المسلمة الأولى؛ لأنه يعنى أن نواميس الفيزيائيات بدت 
مككافة ل هما اعد لراك الفضناء وهو ها لا شيف أن يكون:. ويسسضوة نشكلة مماقة 
إذا نحن تبادلنا الأدوارء بحيث كانت الخدوش التى تحدثها مرآتا ساعة الرائد الضوئية 
على جدار مختبرى ذات مسافات بينية أطول من المسافات البينية بين خدوش مرآتى. 
والسبيل الوحيد لكى يرى كلانا نفس الظواهر الفيزيائية هو أن يجد بناء على قياساته 
المسافة البينية للخدوش التى أحدثتها مرآتاى على جانب صاروخه (وهى التى 
افترضناها تساوى ثلاثة أقدام) مساوية للمسافة البينية التى تحدثها مرآتا ساعته على 
جدار مختبرى بناء على قياسى أنا (أى " أقدام أيضا)ء أى إن كل مرآتين ستخدشان 
الأخويين عتدنا قمزاف جتحهبيهاالصكى و وشكدا مسطاءة أرهناكنا + ؤفى نا تتطلىه 
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المسلمة الآولى: ويؤكد.هذا أن آدوات فياسه وادوات قياسى تقيسان نفس :الشء. 
(إن أينشتاين لا يأخذ الأمور على عواهنها ولا يسلم بها دون تمحيص). 

؛ - 'ويتفق:كل الراصدين على المقدار": يطلق على المقدار الذى يتفق عليه كل 
الراصدين د ف ويمكننا أن نكتب (د ف)؟ - - (د ز)؟ + (د س)؟ + (د ص)؟ + (د 
ع)"» حيث تعنى د ز الفارق الزمنى بين حدثين قريبى الوقوع؛ د س الفرق المكانى فى 
اتجاه اليمين - اليسارء د ص الفارق المكانى فى اتجاه الأمام والخلف. د ع الفارق 
المكانى فى اتجاه الأعلى والأسفل. لاحظ العلامة السالبة قبل حد الفاصل الزمنى 
والذى يميزه عن حدود الفواصل المكانية الثلاثة الأخرى. 

ه - 'ألفا قنطورس": حيث إننى أكثر من الإشارة غالبا إلى هذا النجم فأذكر 
أننى قد قربت المسافة بيننا وبينه إلى أقرب سنة ضوئية (؛ سنوات ضوئية). إن 
ما نطلق عليه ألفا قنطورس وهو النظام النجمى الأقرب إلى الشمس,ء هو فى الواقع 
منظومة نجمية ثلاثية: ألفا قنطورس (أ)» وهو نجم من فصيلة شمسناء ألفا 
قنطورس ب وهو نجم برتقالى اللون أخفت بريقاء ألفا قنطورس ج وهى نجم شديد 
الخفوت من فصيلة الآقزام الحمراء. ويكون النجمان (أ): (ب) منظومة ثنائية يبلغ 
بعدها عن الأرض 5,550 سنة ضوئية» أما النجم (ج) والذى يطلق عليه أحيانا (الأقرب 
القنطورى أو بروكسيما قنطورى) فهى فى الوقت الراهن أدنى منا قليلا (؟4,7 سنة 
ضوبئية من الأرض). عندما يذكر الناس ألفا قنطورس فهم عادة يعنون النجم (1) 
الشبيه بشمسنا. فى مراحل دراستى بالمدرسة: وباعتبارى فلكيا هاويًا » كنت 
شغوفا دوما برصد ألفا قنطورسء ولكن لأنه نجم يقع ناحية القطب الجنوبىء فقد كان 
دائما تحت الأفق بالنسية لموضعى فى كنتاكى. رأيته لأول مرة بعد ذلك يسنوات وأنا 
فى تاهيتى خلال رحلة لى حول العالم. وعندما وصلت إلى تنزانياء كان بمقدورى أن 
أرصد كلا من النجمين (أ)» (ب) من خلال تليسكوب صغير. وكان ذلك مبعث سرور 
غامر ل 
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1 - البلاد المسطحة 21311300 ذات البعدين": فى اليلاد المسطحة ذات اليعدين 
يمكننا أن نكتب (د ف)" - -(د ز)".+ (د س)" + (د ص)" حيث لن يكون هناك سوى 

- البلاد الخطية 1300 056نا فى البلاد الخطية يمكن أن نكتب (د ف)» - -(د 
ز)" + (دس),” 

6 - الزمن الحلم 98 2:68 لو أن لدينا بعدين زمانيين (الزمان والزمان 
الحلم) بالإضافة :إلى الأبعاد المكانية الثلاثة الأخرى فبمقدورنا أن نكتب (د ف)" 
--(د نز" -(د ح" + (د س)" + (د هَ) + (د ع)' حيث تعنى (د ح) الفاصل 
نين كنكن فى (الزمبن الخل) + لاح العلامة السالية التى سبق كلامن الزمن 


والزمن الحلم. 
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الباب الثالث : السفر عبر الزمن إلى الماضى 


5ب "مشكلا]ياها فى .فيثة أسطؤانة":- لقن استعملت آنا هذه الطريقة لتحسنيد 
الفكرة فى برنامج تليفزيونى, كما صورها إيجور نوفيكوف فى كتابه (نهر الزمان 756 
© أ :8106) كاميردج - انجلترا: مطيعة جامعة كاميردج 1594). 

؟ - "كيف بدت معادلات أينشتاين": الحدود فى معادلة أينشتاين لها بلالتان 
يرهز ليما العرفان الكفرياق إلن اتعئل: وفى الزمكان فى الأبنام الأريعة ينكن لكل 
منها أن يتخذ أربع قيمء (ثلاثة أبعاد مكانية وبعد زمنى) ومن ثم فإن هذه المعادلة فى 
الحقيقة تقوم مقام ] * 4 - ١١‏ معادلة. ولهذا السبب كتبت هذه المعادلة مع الإشارة 
إلى مغتاذلات استفايخ كما بتع ولصتد :الخط تكان تعش نم هد الفا الات 
تلقائيا بعضها البعض بحيث تخلف لنا ٠١‏ معادلات مستقلة هى التى يتوجب علينا 
حلها. 

* - "قال أينشتاين عن فترة مخاض الأفكار هذه": اقتبست هذا التعبير من 
كتاب التثاقل 672018800 ل ك.و.مسنرء ك.س. ثورن؛ ج.أ.هويلر (سان فرانسيسكو: 
قزشان -18100]::شبفحة 1 استتشهدا يكن كرح 

: - "كورت جوديل": كانت شهرة "جودل' قد انتشرت من قبل بفضل مبرهنته 
(عدم الاكتمال) ( 106000161607688) والتى نشرت عام :١57١‏ وقبل جودل كان علماء 
اللواهنيات رمن ف العفو كل وكناييا متيو ةمق الطلدجات للع كران 
شأنها أن تعبد الطريق لإثبات كافة المبرهنات الحقيقية فى هذا المجال. وقد طرح 
جودل فى معرض بحثه عن هذه المنظومة مبرهنة تناقض نفسها يمكن تبسيطها - دون 
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التقيد بالحرفية - فى النص التالى: هذه المبرهنة لا يمكن إثباتها. فلنفترض أنك 
تستطيع أن تثبت هذه المبرهنة , فهذا يناقض نص المبرهنة وهى باطلة؛ وإذا كنت لا 
تستطيع برهنتهاء فنص المبرهنة صحيح ء على آنك لا يمكنك إثباتها باستخدام 
بديهياتك. وفى كلا الحالين تفشل البديهيات فى تحقيق هدفها. وهكذا فالرياضيات 
غير مكتملة. ربما تعتبر مبرهنة جودل إنجازا فريدا وأهم تطور فى الرياضيات فى 
القرن العشرين. 

ه - ويليام هيسكوك : من الناحية الرياضية يمكن صياغة حل فيلنكين التقريبى 
للوتر الكونى فى الصورة: (د ف)" - -(د ز)" + (د نق)" + (١-4ل)‏ نق" (د 2 )' + 
(د ع)". والآن قارن هذا بالحل المضبوط الذى عثرت عليه أنا وهيسكوك. (د ف)" - 
-(د ز)" + (دنق)" + ١(‏ - 5)" نق' (د © )' + (د ع)' هناك فقط فرق طفيف , 
(د ف)' هو مقدار يمكن أن يتفق عليه راصدون مختلفونء د ز هو الفارق الزمانى بين 
حدثين قريبين» د نق هو الفرق بين المسافة نصف القطرية إلى الوترء د هو الفرق 
فى الزاوية حول الوترء د ع هو الفارق فى المسافة العمودية أعلى أو أسفل 
الوتر. هو مقدار الكتلة لكل وحدة طول من الوتر معبرا عنها بوحدة بلانك للكتل 
3م هرا ) مشفيوين] بجت طول كاك 1550 55 سدم فتحعمل 
على ١,50‏ ا ٠١‏ 58 جرام لكل سنتيمتر. وحيث إننا نتوقع قيمة ل فى حدود ٠١‏ 
-5: فالحل التقريبى جد قريب من الحل المضبوط. 

1 - وللسماح بالسفر عبر الزمان إلى الماضى: تعتمد السرعة اللازمة 
للوصول إلى السفر عبر الزمن على مقدار الكتلة لكل وحدة طول من الأوتار. كلما 
قلت كثافة الأوتار. كلما صغفر القطاع الدائرى المنزوع الذى تخلقه . وكلما قصر 
المسار المختصرء وازدادت الحاجة إلى سرعة أعلى لتحرك الأوتار وتتيح السفر 
عبر الزمن» ولكن لدى قيمة محددة للكتلة لكل وحدة طول . يمقدورنا دوما أن نجد 
سرعة ملائمة (تقل عن سرعة الضوء) تمر بها الأوتار ببيعضها للسماح بالسفر 
عبر الزمن. 
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٠»‏ - "لقد عثر جوث وزميلاه فى ال : "1/11 يرتيط الحل عن طريق فكرة الأوتار 
- كما ذكرت - بالحلول المحتوية على كتل فى (العالم المسطح). فقط احذف بعدا 
مكانيا. إن بحوث كارول وفارهى وجوث,ء إلى جانب نتائج توصل لها جيراردت هوفت 
(العدد 4 من كلاسيكال آند كوانتم جرافيتى - ١9957‏ ص 50؟١1)‏ قد وضحت أنه لا 
يمكن لشخص بناء آلة زمان فى العالم المسطح فى ظل شروط ابتدائية استاتيكية أو 
كتل تتحرك ببطء (بافتراض وجود أجسام موجبة الكتلة فقط). وبطبيعة الحالء 
فإن حلى للسفر عبر الزمن الذى يتضمن كتلتين تتحركان بسرعة تقارب سرعة 
الضنوة لين يةمثل هذه الشروط الانتدائية: لذا فقن افترضت يحوكية مجتوعة قيون 
على الشروط الابتدائية. لقد بدأ كوننا بتمدد سريع - الانفجار الأعظم - لذا فقد 
حاولنا هيدريك وأنا فى بحثنا سنة ١195‏ أن نبرهن على أنه ليس من المستحب أن 
تقرط فى :وبع القديون على الشسووظ الانشزائية. ؛ وكان جنا مق نحكاولتنا للترفةة 
أن المرء لا ييستطيع - فى العالم المسطح - أن يجمع ما بين الدوران (والقفزات 
الفجائية فى السرعة) التى تحلبها الكتل الدوارة. بكمية حركة. فهذه الدورانات لا 
تشناف :ونان كنا هى اللنقركن قن هنال كمنة السركة ولآن الزمكانات ذات الأبعاد 
الكسدرة لسك حسظنحة والتقتروي فإن تمريف كففة الشركة عو حمق لينا على أنة 
حال ووموحاي اد دار ب ملكي الحركة لاأوكن ربوكو تي الوكلا 011 
الأربعة أبعالن. 


4 - "القوى المدية": إن إشعاع هوكنج عملية كمومية تتسبب فى "تبخر" الثقب 
الأسود فى النهاية (فى خلال 6 ٠١‏ 46 سنة بالنسبة لثقب أسود كتلته تساوى ؟ 
بليون مرة كتلة شمسنا). ويزيد هذا الإشعاع المسألة تعقيدا. حيث يغير من البنية 
الهندسية ويحد من دخول الفوتونات التى تصل متآخرة. 

4 - 'وكما قال كيب ثورن": المرجع ك.س.ثورن الثقوب السوداء وانفتالات الزمان 
(نيويورك: ثورتون )١995‏ صفحة 879 . 
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٠‏ - 'ولكن النقاش برهن على وجود مخرج": إن حلى عن طريق الأوتار 
7ب 0 
إلى ما لا نهاية وبالتالى لا وجود لمفردات عليه. ومن المثير للفضول أن حل الثقب 
الود الفا :قسن |الشبطزي يسكب تبوينة قاو هو الانضن...وعسلك إن يدل اقب 
الأسود.هذا يستمر للأبدء فكذلك يفغل أفق كؤشى رغم أنه يلتوى ويعقصن داخل نطاق 
محددء ولا تكون به مفردات. صحيح أن هناك مفردة حلقية: ولكنها تظهر فيما بعد, 
ويراها المسافر عبر الزمن مرة واحدة عند عبوره أفق كوشى. ومرة أخرى ريما 
تضرع الخيبيتاء الريك تون يكن الغيو يوا من القردة الخلقية ولكن التزكر 
زه أخوى أيكنا الانفجان الأفكلة ربنا لا :تضرع 15١‏ تبكر الثهن الأسود عن طرق 
إشعاع هوكنج كما نتوقعء فإنه لن يستمر للأبد وربما تظهر مفردة على أفق كوشى. 

الات التسفو مين لتحي + ' كاتف لاكقرورا بك فيمة مناقيا نم واف كفك 
قم ] متتو تتعمية تجديوة كل انوع رتسي الزمن الذى شيط السناعات الت على 
مق امركنة):وذلك كا مستاظة د والاتتفان سرعة فعادن 555 ةة رامن شرعة الخيوء 
وذلك بافتراض مسافة : سنوات ضوئية تفصل بين النجوم. سيتقدم العمر بطاقم 
المركبة ببطء نظرا لانتقالهم بسرعة تقارب سرعة الضوء. ولكن بعد انقضاء خمس 
ستواخ طيقا الترقيت:النتاه سيجدوق عتم عرودهم إلى القن الرفيسى سواه انفد 
نين التضوع إن تدرف اكترمق :0 كاج وفهاً لترية الثابح فخالقة” لك عردو إن 
المقر الرئيسى خلال ه سنوات بعد زيارة منظومات نجمية متعددة توجب عليهم أن 
ينتقلوا بأسرع من سرعة الضوء. 

5 - "تصور أن نملة تعيش": استخدم كيب ثورن استعارة أدبية إذ وصف زحف 
النمل فوق لوح مطاطى لكى يشرح طبيعة الثقوب السوداء فى مجلة -60<لثم ءأأثأمواه5 
7 0806 العدد ه لعام ١911‏ صفحة 41., وفى كتابه الثقوب السوداء وانفتال الزمن 


صفحة /1؟. 
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٠‏ - "كيف أمكن تصميم طريقين مختصرين يحققان قوة الدفع بالفتل: لو 
أمكنك خلق ممر للدفع بالانفتال يسمح لمركبة فضاء بالذهاب إلى ألفا قنطورس خلال 
دقائق معدودة. فإن رحلتك حينئذ ستصل بين حدثين يفصل بينهما فاصل مكانى فى 
الفضاء أكثر من الفاصل الزمانى. ويذلك: وكما فى خالة الوتر الكونى فإن راصد 
على متن مركبة صاروخية تتحرك بسرعة معينة سيشاهد مغادرتك الأرض ووصولك 
إلى 'القنا قنطورسى كهزتية انين مكزامدين .إن الزمكاى ختار + اليبانا الخيرق (القيق) 
الذنى تتخذه المركبة النجمية لن ينتابه اضطراب. إذا رآك راصد الصاروخ تغادر 
الأرض وقت الظهيرة وتصل إلى ألفا قنطورس أيضا عند الظهيرة من نفس اليوم؛ 
لغنا متكا تلن أن كتحي شه اها لانتفال للهرة الخافية حدكيةا كاتاك ‏ بالدفات من الفا 
قنطورس إلى الأرض مما يتيح لك مغادرة ألفا قنطورس فى الظهيرة والعودة للأرض 
أيضا فى الظهيرة طبقا لتصوره. بوسعك عند ذلك العودة ومصافحة (نفسك) وأنت 
تتأهب للمغادرة. 

اليشتشضالة الحمر له سروه كفرة نسرضة المسووة الاك مس من 
تداولتيناوشاكل الاعثلام عق شيخهن فو سق شعاعا خنوننا فى'حهتير .. تتعسين مثل 
هذه المحاولات فى المعتاد السلوك النفقى الكمومى. إذا جلست إلى جانب جدار: 
فهناك احتمال ضئيل أن تجد نفسك فى الجانب الآخر من الجدار خلال نفق عبرته 
فجأة. لو أنجزت هذا الاختراق النفقى لوصلت إلى الجانب الآخر من الجدار بجدارة 
بأسرع من سرعة الضوء, إذ يمكنك أن تسيق شعاعا ضوئيا يسلك مسارا موازيا. 
وعلى سبيل المثال» أجرى الول اح واه ا 0 
بين فوتونات انتقلت عبر مسار مستقيم إلى كشاف (0616010): وأخرى سلكت سلو. 
نفقيا خلال لوح معتم من الزجاج سمكه بضعة أجزاء من واحد على مائة آلف جزء من 
اليوصة. وقد سيقت الفوتونات التى سلكت النفق الطائفة الأخرى من الفوتونات يفارق 
١5-‏ ثأنية. على أن ثمة مشكلة: عندماً تنبعث الفوتونات فى 


2 0 ل م : ا | قات و ل ' 
اا 7 اللمحددر: غانها مكو عمسن سرمة موحيلة ذأتك مون محدا1 . تحيل محهفق . 0 9 
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من العدائين يركضون بسرعة الضوء » وضمن كل مجموعة هناك من هو متقدم ومن 
هو متأخر قليلا. إحدى المجموعتين تجرى مباشرة فى حين تصطدم المجموعة 
الآأخرى. بجدار وينفذ من خلاله عدد ضئيل منهاء مكونين مجموعة تصل - فى 
المتوسط - متقدمة على العدائين الراكضين إلى الأمام مباشرة. على أن الطرفين 
المتقدمين من كلا المجموعتين من العدائين وصلا معا. فلا يمكنك هنا أن تقول إنك - 
فى خاتمة المطاف - قد سبقت الشعاع الضوئى. ولما كان تقوس الزمكان يتيح 
لفان مدق لقاع حون مهولة ويدارة مسري :ف كال الأنها دبالكاننيه 
الشبيه بانكسار الأشعة بالعدسات 05109ها ا61/20/18]0081بالنسبة لشبه النجم ,.٠5641/‏ 
يسبق شعاع ضوبى شعاعا آخر بمدة 5١٠/‏ يوما) فإن استخدام انحناء الزمكان 
للسفر عير الزمان إلى الماضى يبدو مبشرا أكثر من محاولة السلوك النفقى الكمومى» 
دون أن نذكر شيئًا عن المرات العديدة التى تواجه فيها مشكلة الفشل فى تحقيق ذلك 
السلوك النفقى. 

6 - 'فالتاكيون يصاحيه موجات جازيية": هذه الموجات المصاحية للتاكيون 
تسمى إشعاع تشيرينكوف الجذبوى 5201348155 /امكاصعرع0 ل241508 6131/1 . 


5 - ولهذا لا يمكن استعمال التاكيونات فى إرسال طاقة": ذات مرة فى عام 
77 وفى أثناء مناقشة لى مع ريتشارد فيينمان عن التاكيونات فى كالتك قال إنه 
يشك فى إمكانية اكتشافها يوما ما. 
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الباب الرابع : السفر عبر الزمن ونشأة الكون 


١‏ - 'وبعدها يصعد الرفاق إلى أعلى حيث يشريون "البورت”: فى أثناء واحدة 
من هذه المناقشات التى تناولت مذنب 'هالى" وكيف يعود كل ثلانة أرباع قرن تقريباء 
ذكر السيد / نيكولاس - وهو زميل قديم كان يبلغ وقتها سبعة وثمانين عاما - أنه 
شخصيا شاهد الظهور السايق للمذنب عام :١159١‏ وليس ذلك فقطء بل لقد أضاف أنه 
وقتها - وهى يعد فى مقتبل العمر - تحدث إلى زميل أقدم فى ترينيتى كان قد رأى هو 
حتى فى عيد ميلاده المتوى. وفى ذلك اليوم أيضا صعد الدرج إلى أعلى ليعد عينات 
شراب (البورت). 

؟ -'ييد أن فراغ كازيمير - على الأقل - بث الأمل فى إمكانية حدوث ذلك": 
فى هذا النوع من الثقوب الدودية (بلوحات كازيمير مشحونة كهربيا) سيهرم رائد 
عبر الزمن (وهى مستقر ببيته) - سيكون فى قاع بئر جذبوية عميقة. ستبقى الفوهتان 
متاكنقية بالمكية قينا عق كين رانن'القهباء كما اسوكوة السكن تفي العقة 
على الجانبين . ومن ثم فسيرى الساعتين عند الفوهتين تدقان بنفس المعدل ولهما 
نفس التوقيت. حرك فوهة فى رحلة دائرية قرب الأرض بحيث تدق بمعدل أبطأ 
الساعتين لدى الفوهتين والمتزامنتين كما تريان خلال النفق ستصلان أزمنة مختلفة 
فيما عدا أن رائد الفضاء هذا والموجود داخل النفق أصغر سنا من المتوقع بتأثير 
الآبار الجذبوية. 
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" - 'وهذا هو ما يتواجد داخل الوتر الكونى': هناك فراغ طبيعى خارج الوتر 
الكونى؛ ولكن تنحصر داخله حالة فراغ عالى الطاقة .. قد تظهر كأحد نواتج 
اضمحلال حالة الفراغ الانتفاخى التى كانت فى الأصل تتخلل الفضاء بأكمله. 
فالأوتار يمكن اعتبارها بمثابة بقايا حفريات تخلفت من زمن باكر (وكأنها تمثال رجل 
ثلجى تبقى بعد ذوبان الجليد فى المناطق الخضراء). 

4د “فسياراة كرة القد ستتتهى فى كلهرة بكس االتتينجة + .قن حولت 
التخيلية "أحلام أينشتاين' يعتبر آلان لا يتمان زمكانا من نوع “يوم الجرذ الجيلى 
"08 6:0070109: السكان فيه من الجان "ال تذرع خطوط عالمهم الزمكان 
باستمرار. يتكرر حصول الأحداث لهذا الجان» مما يخلق لدى بعضهم حاسة خارقة 
غير عادية على استقراء الماضى. وبشكل أكثر تحديدا فإن العرض السينمائى يوم 
الجرذ الجبلى يزور زمكان هذا اليوم فى عالم الصور المتعددة لميكانيكا الكم ففى كل 
مرة كان يعود فيها بطل الفيلم إلى الماضىء كان يمكنه اتخاذ قرارات مختلفة عن 
كيفية قضائه لهذا اليوم. 


ه - "الفراغ الطبيعى الملتف فى فراغ ميسنر": ذكرتنى حسابات هيسكوك 
وكونكوفسكى للفرا غ الطبيعى فى فضاء ميسنر بحالة الثقب الأسود التى يتعاظم فيها 
فراغ بولوير ) 7الالا36/! 18/3:8ئ861 (انظر الملحوظة التالية الخاصة بتعريفه) مع الاقتراب 
من أفق الحدث. عولجت هذه المشكلة بإدخال إشعاع هوكنج. لقد فكرت فى إمكانية 
علاج مماثل بإشعاع هوكنج لحالة الانفلات والتعاظم الحادثة عند الاقتراب من أفق 
كوشى فى حالة آلة الزمن. وحيث إن لى - تشين - لى قد وجد أن كثافة طاقة القراغ 


5 . إ 


فى نطاق السفر عبر الزمن من فرا غ ميسنر كانت موجيه - وهو ما يتفق مع بحوث 


1 ره 5 00 جع رأسلكجاء !] ا 1 ع 
فنا كوك وكويدة فنندق ذلك كما لوق لم يكن بأمكان الشرء أن نحد أى مضق 
2 م ا ا 0 0 كما كان أتشال بأضافة أشعاء 

لح 00 8 نة أتزمكا كدي 1 ع مسن شق فاس_م ع سا همان اماتاا ا اح © كك | كان فتلت 5 
8ه يد اها قفبرانها : ظ 52 
م | 
اكع شاه م 0 لين أع 5 ييه د < 


5 أكالة"الفرا #الضعبة تراشطة راهمى مشحرك فارع .| 3 كرك راد 
فضاء فى صاروخ منطلق ما بين النجوم بتسارع يعادل ١‏ د أى بعجلة تساوى عجلة 
الجاذبية المعهودة عند سطح الأرضء فإنه سيرى إشعاع أو نروه (الفوتونات) ولها 
طول موجى يساوى سنة ضوئية» وسيرى فراغ ريندلر فى إثرهء وسالبيته تتعاظم حتى 
تنفلت إلى حالة لا نهائية من السالبية خلف مركبته بمسافة سنة ضوئية. ولا بأس من 
ذلك » حيث إنه وفى نفس الموضع سيلمس قدرا لا نهائيا من إشعاع أونروه ذى كثافة 
طاقة موجبة ولا نهائية. وكل من هذين المقدارين اللانهائيين سيلغى كل منهما الآخر, 
مكلفي ككافة حثاقة مخض ماركا يقن ته لى:قراقا معهادا «اورناظن هذا وضمول 
ركد كفن اليفك وذيوتك كييهها: الى كالاقيانة «أقانة تطل ههه« اتحالة مفليها . 
إذا لم يحس الراصد المتحرك يتسارع أى إشعاع فمعنى هذا أنه يحيا فى عالم من 
فراغ ريكدان المدرف دوق أى شما حرازي: سكو لفل هذا العاله كقافة طافة 
كلنة نالية قن كوا طلم ر أي قدو رملا لنة لا لا:تياية) على مساق بيننة قروقية حل 
فباروكت سعتندي كناد الطافة النرالنة فى اتكفاع الكان بناء خلى التنيسة العانة 
في سبي كقامة لتلافه النبالنة لالحنا تفن كو درو تنا نا المكات: 
ويحسب فراغ ريندلر بافتراض زمكان مسطح فى شكله الهندسى. إذا تعاظم 
وتغير شكله الهندسى فلا يظل الترابط الذاتى للحسابات قائما. وعلى ذلك فإن فراغ 
ريندلر الصرف فى زمكان مسطح لا يصحبه أى إشعاع , لا يمثل حالة فراغ مترابطة 
كنا ٠‏ دل عب هالة القزاء ميهي القن اعفان كن سدس مط 
للزمكان» غير أن له كثافة طاقة كلية صفرية. وضغطا كليا يساوى الصفرء وهكذا طبقا 
لاذلا ايكسخا وه للنسنتة "العامة انها فققع نه نا 1[ اشتكل قتدين متسل 
وبالفاتى فتالفر ا« لعن فى الوتكاق لبسيفلت متقر] نكل 3 قا "| نكا وأكنا مدا شخي خرن 
مكل هذة الكلؤل”فإذ! ما أعظينا تخلفية عن ككل متد ون .وكات لنا الشدان يي الاك 
القاتغ الكمن + قاكايد يوان تنتقى. شلك الحالة المترايطة ذاتيا :والح :تفع المنية الهتدسة 
التى يدوم بقاؤها فيها. 
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وقد وجد الفيزيائى دافيد بولوير حالة فراغ لزمكان منحن خارج نجم نيوترونى 
يارد (يسمى حاليا فراغ بولوير) حيث لا يشاهد الراصدون الخارجيون عنه أى 
إشعاع. وله كثافة طاقة سالبة قليلة وذات قيمة محددة حتى عند سطح النجم 
النيوترونى » وهذه القيمة لا تبلغ الحد الكافى لكى تخلق اضطرابا فى الششكل الهندسى 
ووالسالى تم فومة :لكان ككدل: ولو برضل نين هرا حت زا بوافزن: كول تقد 
أسود؟ إذا تواجد فراغ بولوير حول ثقب أسودء فلن يشاهد الراصدون خارجه أى 
إشعاع. ولسوء الحظ ؛ فإن كثافة طاقته تزداد سالبيتها بالاقتراب من أفق الحدث , 
حتى تنفلت سالبيتها إلى المالانهاية لدى الأفق ذاته. ولما كان من شأن ذلك أن يغير 
الشكل الوفس :فى الخلفية تغيمرا!محسوسا ٠‏ فليش هذا بالحل المقزائظ ذاتيها 
بالنسبة للثقب الأسود. وعلى كل حال فقد اكتشف ستيفن هوكنج وزميله جيمس هارتل 
وهو خالة قراخ االخرى للشيكل اليكرسشي كال التق الأنسود :(سميت قراح شاركل - 
هوكنج). ولهذه الحالة من الفراغ كثافة طاقة محدودة وضئيلة عند أفق حدث الثقب 
الأسودء ولا تنفلت قيمتها هناك. وحيث إنها لا تشوش البنية الهندسية بقدر ملموس ,٠‏ 
فيمكن اعتبارها حلا مترابطا ذاتيا. ومثلما يبدو الفراغ الطبيعى بالنسبة لراصدين 
تدوكون بصبارع شيل لقزا ع :رادل ففياكا إليه الإشتعاء الحرارض يعدو فوا 
هارتل هوكنج للراصدين المتحركين بتسارع مثل محصلة لفرا غ بولوير مضافا إليه 
الإشعاع الحرارى. لذا ٠‏ إذا أشعل الراصدون المتحركون بتسارع وقود صورايخهم ‏ 
متجولين فوق الثقب خارج أفق الحدث وعلى بعد ثابت » فإنهم سي رصدون إشعاعا 
حواري وهر إفيماء شركب» والكندين زع ومركم الى كنده إن يكف لزيا 
إلى الخارج سينزاح انزياحا عظيما ناحية الطرف الأحمر من الطيف لدى تسلقه 
خارجا من بئر جاذبية الثقب الأسود . وسيمكن للراصدين بالخارج مشاهدته من على 
مسافات بعيدة. ستتسبب كثافة الطاقة ذات القيمة الضمئّيلة السالبة لحالة فراغ 
هارتل-هوكنج » ستتسبب فى رد فعل عكسى بطىء » يفضى إلى فقدان الثقب الأسود 
لكتلته ببطء » حتى (يتبخر) فى خاتمة المطاف ويتلاشى. إن طاقة إشعاع هوكنج التى 
يراها الراصدون من الخارج تأتى فى النهاية من الطاقة التى يفقدها الثقب مع تناقص 
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كتلته (قانون بقاء الطاقة). وإشعاع هوكنج المنبعث من الثقوب السوداء التى لها سبعة 
فى الوقت الراهن. ولدى الفيزيائيين بعض التشكك حول انبعاث هذا الإشعاع. 

“» - أفراغ ريندلر الملتف هذا': لم يكن فراغ هيسكوك وكونكوفسكى (وهو فراغ 
طبيعى متلفف) مترابطا ذاتيا. فهو لم يفرز نفس الشكل الهندسى الذى ابتدأ به» بل 
كان فراغ ريندلر المتلفف (الذى طرحه لى - تشين - لى) هو الفراغ الصحيح 
والمترابط ذاتيا فى حيز ميستر حينما يتقارب الجداران بسرعة 9997 19/ من سرعة 
الضوء: تماما مظما كان فرا غ فازتل - فوكنج صحيحا بالنسية للثقن الأسود. 

وغل المرة مكسع ها إذانها مومهو كل الثقون السنودا(فبتيها تذكك 
هوكنج إزاء وجود آلات الزمن) فريما نظر إلى فراغ بولوير باعتباره حالة الفراغ 
الصحيحة بالنسية للثقوب السوداء. وفى النهاية فهذه الحالة من الفراغ لم تفرز أى 
إشعاع . وكان الجميع - أصلا - يعتقدون أن الثقوب السوداء لا تطلق أى إشعاع 
(ومن هنا جاءعت تسميتها بالسوداء). ولكن فراغ بولوير يتعاظم وينفلت إلى قيمة 
سالبة لا نهائية عند اقتراب المرء من أفق الحدث للثقب الأسود . مبدلا من البنية 
الهندسية ومتسببا فى انهيار جدوى الحل قبل التمكن من الدخول فى الثقب الأسود. 
زهما أؤلنا هذا علي أنه ينيمن'زلناة علي سبحة "حدييية جعاية"الزمان 'لنفسيه والتى 
تفترض أن ظواهر الفراغ الكمومى تتازر (تتآمر) كى تمنع المرء من ولوج أفق حدث 
الثقب الأسود. ويوّمن هوكنج بطبيعة الحال بالثقوب السوداء وبإمكانية الولوج داخل 
واحد منها. لقد عثر على الحل الصحيح: فراغ هارتل - هوكنج. 

ارا 'بلسيكوق المصرى الأول للمقال هوا لى حاتشين حال" تساقش هذه الورفة 
البحثية الفراغ المترابط ذاتيا فى فرا غ ميسنرء وحدسية حماية الزمن لنفسه وأيضا 
الصعويات التى سيصادفها المسافر عبر الزمان» وكيف يتجنب الاصطدام والتشوش 
والاقيطزاياف التاحية غن :حكفيقة إن التشال الحديوص سوقت نتاقف هو الآخن كول 
الزمكان. ويمكن التغلب على هذه المشاكل - على أية حال - إذا (أبحر) المسافر عبر 
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الزمان يظويةة“ستحهجدة والقز عه يعفنا بهو لك المواد: لدهشنة ذاك كقاحعة الداقة 
السالبة. بحيث تصبح الكتلة الإجمالية لمركبته الفضائية صفرا. عندئذ يمكنه تجنب أى 
تشوش أو اضطراب فى حله. (بالمثل أمكننا - بالنسبة لمسافر عبر الزمنء يدور حول 
افقازئ الكوقة ذاك«الطول اللانياكن دق توم ب الاتيعاتة بيعطن'التتائج الحسيابية 
دعن نجزانتء أن المحال الحذبوى بالتسبة مركبة قضباء:3ات كئلة موجبة تدور حول 
الأوتار سيفضى فى النهاية إلى تكون ثقب أسود) وهو أمر يحدث فى الوقت الراهن 
فى حالة العروة المحدودة. 

8- 'بحثنا عن فراغ ميسنر": تواصل البحث العلمى » بعد أن نشرت أوراقنا 
البحثية عن فراغ ميسنرء وعن السفر عبر الزمن فى الكون المبكر. اكتشف لى - 
تشين- لى - نهجا متطورا ومعدلا لتناول فراغ ميسز. فى كل وقت أجريت فيه 
الحسابات الكمومية كان المرء يحصل على إجابات غير محدودة تحتاج هى الأخرى 
ان تعديل كن تعطي الاحافات الى تطائق الأرهنان الفعلة:وذلك ساف الاجاية خيز 
المحدودة من حالة فراغ معروف أن طاقته وضغطه يساويان صفرا. وبالنسبة لحلول 
السفر عبر الزمن هناك تكنيكان مستخدمان: طريقة المقطع الإقليدية التى ابتكرها 
هوكنج وطريقة الحيز المغطى. 

فى الطريقة الأولى تحل المسالة بمعاملة كل الأبعاد باعتبارها مكانية السمة وفى 
الثانية يعامل المسافرون عبر الزمان إلى الماضى فعليا باعتبارهم نسخا مطابقة من 
الشخوص الأصليين. وينبغى أن يؤدى كلا التكنيكين إلى نفس النتائج وإلى تجنب 
الأسئلة عن كيف تجرى حسابات ميكانيكا الكم فى وجود منحنيات مغلقة زمانية 
النكننة :قم شالحقا "السمالة فى مقن عد قرا و سسدو حتفف وظاريقة الفكناء 
الحاجب وتحققنا منها بمقارنتها بطريقة المقطع الإقليدية للتأكد من صحة النتائج؛ ولقد 
تحققنا من صحتها فعلا. وضح لى- تشين- لى فى بحث تال نشره فى ال فيزيكال 
ريفيى عام ١999‏ (48.17.) الحاجة إلى النهج المتطور المعدل عند اتباع طريقة 
الفضاء الساتر وبهذه الخطوات الجديدة تفضى طريقة المقطع الإقليدية. وطريقة 


5206 


الفضاء الحاجب إلى نفس النتائج فى الحالة العامة. أتاح هذا ل لى- تشين- لى أن 
يبين أن نتائجنا الأصلية (نتائج فراغ ريندلر المتلفف والمترابط ذاتيا والمنعدم كثافة 
الطاقة والمنعدم الضغط فى حيز ميسنر الذى يتقارب فيه الجدران بسرعة 35,95975/ 
من سرعة الضوء) يمكن تعميمها من مجال لا اتجاهى غير قابل للتغير (سبق تحليله) 
بحيث تشمل مجالات أخرى مثل المجال الكهرومغناطيسى. 

وقد حسب هيسكوك - فيما بعد - كثافة الطاقة المعدلة لهذه الحالة» باستخدام 
منهج التعديل القديم المحتوى على مجالات لا اتجاهية تؤثر فى بعضها البعض مثل 
تلك التى تقابلنا فى الانتفاخ (التضخم) . ووجد هيسكوك أن انفلاتا سيحدث. وقد 
اعون ذا ها وقدروت لى بددوانا دتهدة الجيشاباف متظيق نديه ليج ككيين بد الى 
العذل العدوب وتهدنا اى المحالات اللا اتشاهية "زات التقيى المتتادل'فيها نيا 
أعطت كثافة طاقة وضغطا منعدمين كما توقعنا. لم تكن نتائجنا فيما يخص مراحل 
الكون المبكزةاء .هما فى :ذلك بكسادات:ذرحة الصرارة والاتكووينا نكر متطبي هذا 
النهج المعدل الجديد. وفى نظرية الأوتار الفائقة ن10607 65]:139م/ا5 يتم التعديل 
بصورة مختلفة؛ ولكن هناك لكل جسيم شريكا يماثله مماثلة فائقة. وفى ظروف الطاقة 
العالية كتلك التى سادت فى المراحل المبكرة للكون فإن التأثيرات الكمومية لكل زوج من 
الجسيمات وتأثيرات شركائها الممائلين تلاشى بعضها البعض مما يمنع التعاظم 
والانفلات الكمومى على أية حال. ومما لا شك فيه أن الدراسات فى هذا الاتجاه 
يشحو وتنا قن 

23 "هن لا يطل اعر جتنا ففين" :- يتهوك العموع حول نضماء دم شين لع 
الضوء بطبيعة الحالء ولكن عندما يشرع الفضاء نفسه فى التمدد بنفس هذه السرعة 
تقريباء يبدأ الضوء فى صنع تقدم زاو أقل فأقل حول المصيط. وخطوط عالم 
الإشارات الضنوئية فى الرسم التخطيطى لزمكان دى سيتر هى خطوط مستقيمة مائلة 
بزاوية ه؛ درجة على الرأسى (وهى تنتقل أفقيا مسافة سنة ضوئية مكانياء مقابل كل 
سنة زمانية فى الاتجاه إلى أعلى). وتقع هذه الخطوط فى السطح المنحنى الشبيه فى 
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شكلة بالساعة الرملية.. وفى الحقيقة بوسعك إنشاء مثل هذا السطع إذا أخذت طوقين 
من أطواق رقصة الهولا - هولا ووصلتهما بدستة من قطع الخيوط الطويلة قليلا 
متصلة عند النقاط المناظرة لتصنع شكلا شبيها بالطبل. والآن أدر الطوق العلوى 
حيس كنول كل الخبيوط اوه 6اورهة: ممشتهيل علق شكل الساغة الرطلكة زاكذ 
اختناق (أو خصر) ضيق من الخيوط. إن شعاعا من الضوء ينبعث من هذا الخصر 
تققد رؤا ؤي زولك فق كول الشط قن زمن مشاء'فى الأمكاه بتكيو الدائرة 
التى تمثل المحيط فى نهاية الآمر إلى حيز لا نهائى. وعلى ذلك فحتى مع زمن لا 
متناه. لن يستطيع الضوء أن يذرع كل المسار حولها. لو افترضنا شخصين يعيشان 
عند القطبين المتقابلين من زمكان دى سيترء فإنهما لن يستطيعا تبادل الرسائل 
بالراديو. وفى الحقيقة . سيجد أى راصدين ينتقلان عبر خطوط جيوديسية نفسيهما 
فى نهاية الأمر منجرفين بعيدا عن بعضيهما بسرعة متزايدة كلما تمدد الفضاء فيما 
7 ا 2 00 
الضوءء سيفقدان الاتصال فيما بينهما. ولن تلحق إشارة ضوبئية أرسلها الأول على 
الإطلاق بزميله. إن الزميل يتحرك بسرعة تقل عن سرعة الضوءء ولكنه متقدم منذ 
البداية وسابق للإشارة» فرغم أن شعاع الضوء أسرع فى انتقاله إلا أن الزميل يداوم 
على زيادة سرعته هو مقتربا شيئا فشيئًا من سرعة الضوء: ومحتفظًا بتقدمه بحيث لا 
لكق نه الحبوة على الإاطاقق؛ اوهكذا ا ذاامشتك فى زمكان وى سيت فستفقد اتضنالك 
بأصدقائك دوما. إذا كان صديقك (فريد) يعيش على مسافة منك » فسترى انزياحا 
قحو الأمير التكتعاع الذى فاه فده جنال تسر كه نتههرا امك فى القبانة يدها 
تتكنالسياقة ينتكما تفن التزاند سر مساو تترغة"الضبوة زكنا تسيا يناع ةاكنا) 
نوز هذا الأنزنا دون :الكحمن إلى ما اللأقبانة: ويتقاض رسدالكة بالراديو هكد 
فى التباطقؤ: إذا تصورنا تدرج وصول حروف هذه الجملة طبقا لمن وصولها فستيدو 


كما يلى: 
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ان ةف ىن .51 ال ت 5 ا ط 
و.وآخر جملة تتلقاها سوف تستغرق - لكى تصلك - ما لا نهاية له من الوقت, 
والجملة التى يرسلها بعد ذلك لن تصلك أبداء وستبقى هذه الإشارة الى الأبد معلقة 
متنقلة بينك ويينه دون أن تصلء وسييدو لك الأمر كما لو كان (فريد) قد ابتلعه 
ثقب أسود. 

١‏ - ويمكن أن تكون الحقبة الانتفاخية قد غذت الطفرة": طرح الفيزيائي لى 
سمو لين من ولاية بن والفيزيائى الروسى فاليرى فرولوف وزملاؤه م.أ.ماركوف 
وفيتشيسلاف ميخانوف أنه فى أى وقت يتطور فيه انهيار جذبوى نحو تكون مفردة, 
كما فى حالة الثقب الأسودء وفى اللحظة الآخيرة . ومع ارتفاع درجة الحرارة يدخل 
المرء فى حالة فراغ انتفاخى ويتعرض (لطفرة) دى سيتر لكى يكون كونا انتفاخيا 
جديدا. وهكذا يمكن أن يتفرع من كوننا أكوان انتفاخية جديدة كما تتفرع الأغصان 
من جذع شجرة. 

١‏ - 'لا يمكنك أن تبداً من عدم": إذا وضعت قطعة صغيرة من فراغ انتفاخى 
فى صندوق وتمدد هذا الصندوق إلى حجم أكبرء فعليك أن تنفق طاقة كى تحرك 
الجدران إلى الخارج:ء لآن الضغط السالب بالفراغ الانتفاخى (الشفط) سيجذب 
الجدران نحو الداخل؛ وستكون فى حاجة إلى التغلب على ذلك. وفى النهاية سيكون 
لديك صندوق أكبر حجما (ملى) بفرا غ انتفاخى . وسيكون به نفس كثافة الطاقة التى 
كانت, ولكن بحكم كونه أكبر حجما فستكون الطاقة الإجمالية أكبر. وينبغى أن 
تتساوى الطاقة المضافة مع الطاقة التى أنفقتها فى تحريك جدران الصندوق إلى 
الخارج: وفى النسبية العامة تحتفظ الطاقة الموضعية بقيمتها فى الحيز الصغير لدى 
تمدده كما هو متوقع. ولكن فى الحل الشاملء ولآن المكان والزمان ينحنيانء: لا يظل 
محتوى الطاقة الإجمالى داخل الكون محتفظا به دون تغييرء فليس هناك مكان مسطح 
يمكنك أن تقف عليه وتضع معايير للطاقة. وهذه خاصية مهمة وغير ماألوفة فى النسبية 
العامة. تخيل الكون المنتفخ مقسما إلى العديد من الصناديق الصغيرة. فى داخل كل 
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صندوق سيلاحظ كل راصد أن مجمل الطاقة فى صندوقه سيرتفع بتمدد الصندوق» 
وسيرجع هذا إلى أن أحدا يجذب جوانب صندوقه إلى الخارجء وفى الواقع فإن ما 
يجذب جوانب الصندوق هو تأثير الصناديق المجاورة التى تكبر هى الأخرى. لذا ففى 
هذه الحالة سيتزايد إجمالى الطاقة المحتواه داخل الكون باكمله مع الوقت بازدياد 
سم الكو 

٠١‏ - '"يوضح القطع الزائد سطع الزمكان": لماذا كان لسطح القطع الزائد 
انحناء سالب؟ بين عالم الرياضيات الألمانى اللامع جوهان كارل فردريك جاوس أن 
الكرة التى تقع جميع نقاط سطحها على نفس البعد من نقطة فى الفراغ - هى 
مركزها - لها انحناء موجب. وتعتمد درجة الانحناء على حجم (نصف قطر) الكرة. 
فالكرة الصغيرة (كيذرة الخردل) محدية بشدة, والكرة الأكبر (ككرة الشاطى) 
اكجناوها "أقل :فى ميق أن اتمناء' كه فاط #الأرهج يقل ححية 'تدوى تنا كا لسطلعة: 
ووجد جاوس أن الانحناء يتناسب عكسيا مع مربع نصف قطر الكرة. ونصف القطر 
هذا هو المسافة فى الفراغ بين أية نقطة على سطح الكرة ومركزها. وعلى النقيض 
فلسطح القطع الاك انحناء سالب (تقعر) كما فى مثالنا؛ لأنه يمثل مجموعة من 
الأخواف على عمتساو فى الزفق مقيسا بالضووا رفخ من عدك نا ركنا امهنا 
فيما سبق يتفق الراصدون فى النسبية الخاصة على مربع المسافة المكانية مطروح منه 
مربع المسافة الزمانية, وهذه الإشارة السالبة التى تسبق حد مربع المسافة الزمنية هى 
التى تجعل لسطح القطع الزائد انحناء سالبا. 

5 - "لم يكن مفهوم الفقاعات هو المشكلة, ولكنه كان الحل': لكى ينجح 
نموذجى فى التطبيق فإن حالة الفراغ ذى الكثافة العالية فى حاجة إلى بقائها داخل 
الفقاعة لبرهة ما بعد تكون الفقاعة وقبل اضمحلالها إلى إشعاع حرارى. ويتيح هذا 
للكون أن ينتفخ إلى حجم كبير كبرا كافيا بحيث يتفق مع الأرصاد. احتجت إلى أن 
يستمر الانتفاخ فى داخل الفقاعة (إلى أن تخرج تلك الساعات المنبهة فى شكل 7١‏ - 
“فى :الواتكس 6 عور ا)نلرة عصان طني لاقل ل أماقة شممف الزمرة لدم تمفاهه شاه 
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فضاء دى سيتر ليتضاعف حجمها بالنسبة للراصدين هناك. ومن شأن ذلك أن يخلف 
كونا 3|"انكناء سملن ملحوظ: إذا ترك الانتفا ع سستتموا'واخل!القفاعة لدة أصؤلت 
ولنقل إلى ٠١‏ أضعاف - فسيظل الكون على انحنائه السالب ولكن مع انتفاخه إلى حد 
اكب يقل لجنا +#تتخزعا مصتعا قتيرة وت البوع ندم مسطةرغين ذى 'اتحناء. 

1خ 'مؤيعات:المسافات" فى التطاق الأبيون “حيبت الستلوك التفقى,:توجة المرء 
داخل النفق وبالتالى تحت الأرض فى تحليلنا للتشابه من حيث التضاري س(مجازا). 
هذا الوجود تحت الأرض يحول الإشارة السالبة الموجودة قبل البعد الزمنى إلى إشارة 
موجبة (يمكننا أن نكتب: (د ف)"' - + (د ز)' + (د س)" + (داص) + (دا ع)' فى 
كل المناطق المجاورة). وبالتالى يصبح البعد الزمنى بعدا مكانيا كالأبعاد الثلاثة 
الأخرى بحيث يصبح لدينا أربعة أبعاد مكانية فى الثقب الأسود. 


5 - الانتفاخ الفوضوى (التشوشى): حتى نستوعب آلية الانتفاخ الفوضوى 
كما طرحه ليندى فلنستعد تشبيهنا لكرة البولنج التى تتدحرج على أرض ذات 
تضاريس مختلفة: فيناظر الارتفاع الرأسى الأعلى كثافة طاقة فراغ أعلى وانتفاخا 
أسرع. ابدأ بكرة البولنج وهى فوق السهل الساحلى. هناك احتمال ضئيل أن تقفز 
فى طفرة كمومية إلى أعلى نحو الجبال. بمجرد وصولها هناك سيحدث انتفاخ سريع 
وتتمدد المنطقة إلى حيز ضخم مفرخة كونا انتفاخيا وليدا. ستفقد قطع صغيرة من 
هذه المنطقة الاتصال يبعضها البعض مع انتفاخ الكون » وتبدأ فى السلوك سلوكا 
مستقلا شأنها شان الكثير من كرات البولنج الأخرىء التى سيتدحرج معظمها إلى 
أسفل الجبلء: على أن واحدة من هذه الأجزاء (كرات البولنج) - من وقت إلى آخر - 
ستثب فى طفرة كمومية إلى ارتفاع أعلى فى الجبالء حيث تتمدد بسرعة أعلى حتى 
من كل الأخريات. ويخلق هذا كونا وليدا من الجيل الثانى سرعان ما يتجاوز حجمه 
كل الآخرين نتيجة تمدده بمعدل أسرع. تكرر هذه العملية نفسها » وبسرعة يتحول 
معظم الكون إلى قطع صارت فى موضع أعلى وأعلى فى الجبال , مع استمرار حدوث 
الانتفاخ بصورة كبيرة بكثافة بلانك (ه »ا ٠١‏ '* جرام لكل سنتيمتر مكعب). وتستمر 


311 


هذه القطع فى تفريخ الأكوان الوليدة. معمرة الجبال بالعديد والعديد من كرات البولنج 
التى تداوم على التدحرج إلى أسفل (وعلى الوثب من وقت إلى آخر فى طفرة كمومية 
إلى أعلى» مفرخة من جديد كرات بولنج أكثر) وفيما تتدحرج كرات البولنج المنفردة, 
قد تتدحرج بعضها إلى وديان فى داخل الجبال تصبح محاصرة فيها. وقد 
تنجح فى اختراق جوانب الوادى المرتفعة - نفقيا - خارجة من الجانب الآخرء 
ومتدحرجة إلى أسفلء ومفرخة أكوانا فقاعية مفتوحة كما فى الشكل رقم "" وكبديل » 
قد لا تصطدم بأية وديان» ولكنها ببساطة تتدحرج ببطء هابطة الجبل فتتيح للمنطقة 
كلها ذات الشكل غير المنتظم .. أن تتحول إلى كون هائل فى حجمه من نماذج أكوان 
فريدمان » ونظرا لضخامته الهائلة فسيبدو أشبه بالمسطح تقريبا. يشرح نموذج 
ليندى للانتفاخ الفوضوى كيف يحتمل أن يحدث الانتفاخ فى ظروف بالغة العمومية. 
والى أن بصيو لذيذا (اللرية حرش ]السلا تدرف كيف تيزو التقلا رين اق الجكه 
كل هذاء على أن عمل ليندى يشير إلى أن الاضطرابات الكمومية: أو الطفرات 
الكمومية سرعان ما تؤدى إلى اكوان وليدة تفرخ بدورها أكوانا وليدة أخرى فى 
(الجبال)» والأخيرة تخترق الجبال عبر الأنفاق أو تتدحرج عبر جانب الجبل إلى أسفل 
لتكون كونا شبيها بكوننا. تنتج هذه العملية دوحة متشعبة من الأكوان الوليدة. تتفرع 
منها أكوان وليدة أخرى. 

١٠‏ - "العروة الزمنية قصيرة قصرا غير ماآلوف': إذا كان الفراغ الطبييعى 
مستقرا فى مواجهة تكون الآوتار الكونية الذاتى (وهذا هو الواقع والا لتكونت الأآوتار 
الكونية فى داخل حجرات النوم). فعندئذ سيكون حلنا لحالة الفراغ الكمى المترايط 
ذاتيا مستقرا بالمثل. ويستنتج هذا من تطويع محاولة برهنه قام بها ميكائيل كاسيدى 
- أحد طلبة هوكنج. أشار هوكنج إلى مشكلة مع آلات الزمن التى لا تعتمد على مواد 
ذات كثافة طاقة سالبة. سيظهر عدم استقرار لدى ولوج آلة الزمن عند أفق كوشى. 
إذا أضاف المرء موجة ذات سعة صغيرة إلى الحل . فيمكن أن تتحرك الموجة إلى 
ألوراء فى الزّمن إلى تقطة بدايكهاء لتصل ولها 'طافة أكبن مما كان لها فى البداية: 
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وسيتكرر ذلك مرارا وتكرارا وفى كل مرة تزيد طاقتها . متسيبة فى عدم استقرار 
الحل. والحلول المعتمدة على الثقوب الدودية ‏ بموادها ذات الكثافة السالبة » تستأصل 
هذه الصعوية؛ لأن جزءا ضئَيلا فقط من الموجة يسقط داخل فوهة الثقب الدودى فى 
كل مرة ترجع فيها إلى الوراء زمنيا. ولكن إذا استعمل المرء المواد ذات كثافة الطاقة 
الموجبة فقط , فيمثل عدم الاستقرار مشكلة. فى آلتنا للزمان فى بداية الكون على كل 
حالء فآنت تكون خارجا منهاء مما يمثل وضعا مستقرا. إذا شوش المرء الحل بموجة 
فستدور الموجة فى اتجاه عقارب الساعة حول العروة. وعندما تعود - يسبب تمدد 
الفرع - فسيكون طولها الموجى قدر طولها الأصلى 575 مرة وستكون طاقتها جزءًا 
من 555 جزء من طاقتها الأصلية. وفى كل مرة تدور فيها حول العروة تعود بطاقة 
أقل بنفس المعدل. ولذا فحتى على الرغم من أن الموجة يمكن أن تدور عددا لا نهائيا 
فق الم [لحسؤل الحووة: فاخي هط حسسي تماظلنا امسيرودا فى الطافة ع لأ.يحدت 
اضطرايا ذا كنان "فى الشكل الهندسى» ومكذا فاق مغازرة آلة الزمان استهل.فن 
ولوجها. فى نموذجنا يتمدد الكون تمددا لا نهائياء وبالتالى يمتد أفق كوشى هو الآخر 
إلى ما لا نهاية فى المستقبل دونما مفردات فوقه. لقد أفتلنا من مبرهنة تبلر » فرغم 
أن لنموذجنا بعض المنحنيات الجيوديسية التى لا تمتد - يطول لا نهائى - فى الماضى 
فإن هذا يحدث فى نطاق من الفراغ بدون آية جسيمات حقيقية. ومن الطبيعى أن 
نتوقع أن تبداً مثل هذه المنحنيات عند مفردة - كما تفترض مبرهنة تبلر - أو عند حد 
مثل (خصر) فضاء دى سيتر فى الحل المحتوى على السلوك النفقى. ولكن فى حالتناء 
تون مكل هذه التحسات ب ننساطة + حول العروة الزمشة عدا لا خيانيا مخ المرات: 
ومن الممكن أن تسبب الجسيمات التى تدور على طول هذه المنحنياتء أو الفوتونات 
العائدة إلى الماضى على طولهاء تعاظما لا نهائيا فى كثافة الطاقة فى مثل هذه 
المنطقة. وفى نموذجنا - على كل حال - يحدث هذا فى منطقة فراغ حيث لا توجد 
جسيمات حقيقية؛ وحيث لا توجد فوتونات منبعثة صوب الماضى. لذا لن يمثل هذا 
مشكلة ما. ويدلا من أن يكون لدينا زمكان يبدا بمفردة أو بشرط حدىء يرسى 
نموذجنا - بالعروة الزمنية - شرطا حديا تكراريا (يتكرر دوريا) فى البداية. (لى ثبت 
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وجود فعلى لنموذج الانتفاخ الفوضوى بما فيه من كل المنحنيات الجيوديسية ممتدة 
كلها بطول لا نهائى فى الماضىء فإن اضطراباته الكمومية ستنتهك بعض افتراضات 
مبرهنة تبلر » عندئذ بوسعنا صنع نموذج كنموذجنا له مثل هذه الخاصية هو الآخر: 
ببساطة يجعل أحد هذه الأكوان الوليدة يلتف حول نفسه ويصبح هو الجذع. وعلى 
ذلك؛ فامتلاك آلة زمان يبدو أسهل ما يكون فى بداية الكون . عندما تسود اعتبارات 
الاستقرار ويكون تجنب المفردات سهلا. رأينا - لى تشين لى وأنا - فى ذلك منتهى 
القويق فهناق قعاما'كنا تكتاع إلن آله ومن ليتمكن الكون من أن يكو أعانفسية, 

8< قل شيل كني كزين 1 الى عام 6/5 عقو نارق 'إن معط الشيروط 
الخدية الكونية قن تكو شترورية سؤاء عفد المفودة ا لانتدائنة أو:فى الاانياقة الماهسة 
أو كبديل: كل الخطوط الجيوديسية زمانية السمة أو الصفرية (ضوئية السمة) هى 
خطوط مغلقة . ربما بدورة أكبر بكثير جدا من ٠١ ٠١‏ سنة". وكما ناقش كيب ثورن 
فى كتابه الثقوب السوداء والدفع بالانفتال: أثبت روبرت جيروش فى عام ١9531‏ 
مبرهنة جاء فيها أنه بوسعنا بناء ثقب دودى بلى الزمكان الخالى من المفردات ليا 
رفيقا ولكن فقط بعد أن نكون قد أنشأنا آلة للزمان. يكتب ثورن: 'لقد كان رد الفعل 
العالمى لمبرهنة جيروش هو: بالتأكيد تمنع قوانين الفيزيائيات وجود آلات للزمان » ومن 
ثم فإنها - كلاسيكيا - ستمنعنا من إحداث أى ثقب دودى على وجه الإطلاق » بمعنى 
آخر هاون فزيق التهناء بلقو" حيمه عمل كأوون غا 15 طبان النا :]كفو ديلا 
لأكخة ‏ الول" لقشسنة عفرا فين الرمة: 

 - 48‏ مقايضةالماضى بالمستقبل: يعرف هذا بثابتة /أميه5 058:96 - 051 
. 

٠6‏ - نجده أكثر تشوشا وفوضى كلما تقدم الزمن": كان يمكنا أن نوضح أنك 
إذا قلبت شكل 77 رأسا على عقب حتى تقدم مجموعة من الأبواق المنهارة بعروة زمنية 
عند نهاية الكون, فإن حلا مترابطا ذاتيا سيتطلب موجات مقدمة فقط. وسيشاهد 
الراصدون فى مثل هذا الكون عروة زمنية فى المستقبل وكل موجات الضوء متجهة 
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صوب الماضى. وسيرصدون نتيجة لذلك عللا تحدث بعد معلولاتها (نتائجها). وكذلك 
سيعكس أيضا سهم الزمن الخاص بالإنتروبيا اتجاهه نتيجة انخفاض إنتروبيا العروة 
الزمنية فى النهاية. ويطبيعة الحال سيعيد الناس تسمية المستقبل ليصبح الماضى, 
وأكاضن لنطفي "الفنقل؟ عقون اتوددها كوا يع العووة الدضية المعلقة تاها 
كنا تففل: فن الحفيقة يسن الأقواه كدق ا الستقيل متتاطة عردا هن العووة الزمكة 
العلل ذانيا منا :كرد أقري إن العوؤة الزمضية من الطرلاك. رالا قات الشفوة ين ل« 
يكون مترابطا ذاتيا كما ينبغى لحل جدير بالقبول. 
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الباب الحنامس : تقرير من المستقبل 


١‏ - 'بين جزء من 55 جزءا. 4 ضعفا من مدة بقائه الماضى": هذه الحدود 
الرحبة نوعا اختيرت بحيث تحصر 2550 من الحالات. تؤدى هذه الصيغة الى تنيق 
صحيح طالما وقعت مدة البقاء المستقيلى فى موضع ما بين هذين الحدين. وستقع - 
فى الغالبٍ - داخل نطاق أضيق داخل هذين الحدين. استعد من موضوع حائط برلين 
أن نصف الزمن الذى نتوقع فيه بقاء مستقبليا يقع ما بين الثلث » وثلاثة أضعاف 
الماضى المنقضى من عمر الشىء. وهكذا فى معظم الحالات تحل النهاية يفترة طويلة 
قبل الوصول إلى الحد الأعلى المتمثل فى درحة ثقة 16/. 

5 - "الإنسان المعاصر "5301605 10,020 فى عام ١1541‏ قدر ر.ل.كان, 
م.ستونكنج ١٠1.س.ويلسون‏ عمر سلالتنا اليشرية من نسل الإنسان المعاصر ٠‏ يزهاء 
00.٠.٠‏ سنة وذلك استنادا إلى دراسات الدنا 08/68. إن هذا هو عمر سلالتنا الذى 
أخذته فى الاعتبار. ويتفق هذا اتفاقا تقريبيا مع تقديرات أخرى منها ...56.0 عام 
كما قدره جولد (عام )١1185‏ , وأكثر من 0٠‏ عام كما قدره ر.كارول فى كتابه 
بانتولوجيا الكائنات الفقارية والتطور ) دهأأنام/اع 8 لإوهامأممعا2 6)160:316// نيويورك: 
فريمان ١988‏ .الصفحات هل - ا597) . وأكثر من ١6.٠٠١‏ سنة كما قدره 
س.ب.سترينجر فى 806010807 عاألاأمونه50 .3181:)1١55.0( "1١١‏ 

” - السلالات الثديية': يصل متوسط استمرار بقاء النوعيات الثديية الى ”* 
مليون سنة وتوزيع هذه السنوات توزيع أسى (يرجى الرجوع إلى س.م.ستائلى - 
محاضر الأكاديمية الوطنية للعلوم رقم ”7 :)١9170(‏ 1513 باستخدام هذه البيانات 
الاكتوارية وتطبيقها على الكائنات الثديية يمكننا أن نضع حد ال 2/55 درجة ثقة لمدة 
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البقاء المستقبلى لآى نوع من الثدييات نختاره عشوائيا من بين الأنوا ع على قيد الحياة 
حاليا: أكثر من ....5 سنة ولكن أقل من 5 ./ا مليون عام. إن هذين الحدين 
يشبهان بدرجة ملحوظة حدى 55/ درجة الثقة لمدة البقاء المستقبلى للسلالة البشرية 
(أككن برو مرويقة واف لجن ا ا تملسو بكةوالذى كمون تفط على اننانين فيه 
بقائنا الماضى كحسن ذكن. 

: - 'تمثل أية لحظة عشوائية فى مسيرته": إن قاعدة ال 9"مرة كانت - بالمثل 
- ستحفظك بعيدا عن الباخرة بريتانيك (شقيقة تايتانيك) التى غرقت خلال رحلتها 
السادسة بعد أن انفجر فيها لغم ألمانى: بيد أنها كانت ستتيح لك عددا كبيرا من 
الرحلات على شقيقة تايتانيك الأخرى (أوليمبيك) والتى عبرت المحيط الأطلنطى 5١4‏ 
مرة بسلام قبل أن تحال إلى الاستيداع. 

كان فيوليت جوسيب الموظف على متن هوايت ستار لاين» أحد من تجاهلوا قاعدة 
ال 565 مرة ء وقد كان على متن كل من تيتانيك ويريتانيك لدى غرقهماء ونجا فى كلا 
المرتة:من اللوتء يعن ازوان الفضاء أن كماوة ا تشبعل وزع قاهدة الهم 

لست أدعى أن الخطورة فى أول 59 رحلة . لأى مركبة أمر حتمىء إذا ابتعت 
سيارة جديدة فلعل أول 596 رحلة بها أن تمر بسلام دونما حوادثء: ففى حالة سيارتك 
الجديدة ستكون أنت موجودا فى جميع رحلاتهاء من أولها إلى آخرها. وعلى كل حال 
إذا وصلت إلى رصيف ميناء لتستقل باخرة» فإنك - افتراضا - تختار عشوائيا إحدى 
رحلاتها. وبطبيعة الحال قد تخرج باخرة من الخدمة دون أى كارثة وقبل أن تتم 59 
رحلة (كما كان الحال مع أبوللو .)١١‏ وتساعدنا هذه القاعدة فقط فى أن نبتعد عن 
الزغبة الأخيرة للسفينة هق ...ان العنخص التههها المكناط زيما آراك أن نكسن 
مثل هذه الرحلة فأحد وسائل كونها الرحلة الأخيرة هو الانتهاء بكارثة. والسفن التى 
تصادف حظا عاثرا وخطورة من المرجح ألا يكون لها سجل طويل من الرحلات 
الناجحة ؛ ومن ثم فإن هذه القاعدة تساعدك على البقاء بعيدا عن مثل هذه السفن. 
والسجل التاريخى الطويل الحافل بالرحلات الآمنة مؤشر جيد للأمان ؛ والطائرات 
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التجارية - على وجه العموم آمنة. وكنمط عام تكمل عدة الاف من رحلات الطيران 
دونما حوادث إلى أن تخرج من الخدمة. فإذا وصلت إلى مطار ما فى لحظة عشوائية 
من الزمان: فمن المرجح تبعا لذلك ألا تصادف طائرة تقوم برحلتها الأخيرة أو طائرة 
تقوم برحلة مبكرة عن رحلتها التاسعة والثلاثين. ولذلك فإن قاعدة ال 55 لا تتداخل 
فى الفالب الأعم مع خطط رحلاتك الجوية. كنت ذات مرة فى الصين حين طلب منى 
أن أستقل طائرة وصفوها بأنها طائرة روسية عتيقة ولكنها ذات اعتمادية عالية فقد 
كانت تقوم برحلاتها منذ ١8‏ عاما , فاستقللتها » مفترضا أنه برغم مظهرها المتهالك - 
فلن تكون رحلتى عليها هى رحلتها الآخيرة. وفيما يختص بالطيران فقد فكرت مليا 
فى أن مبداً كويرنيكوس هو الشىء الوحيد الذى يدعمه. 

فرضة وحنودثا :فى وسط ال:6ة/ الوسظى من التسلسل' :هل يوسعك أن 
تتحاشى الاستنتاج أن الاحتمال الأرجح هو أنك لست ضمن أول 7/2.05 ولا ضمن 
آخر 5.”/ من السجل التاريخى لتسلسل البشر بأن تفترض أنك تحتل موضعا 
خاصا فى هذا السجل اعتمادا على أنك ولدت خلال حقبة حيث بلغ مستوى التعقد 
والتشابك جدا جعلك ملما بصيغة كوبرنيكوس؟ إذا كان عمرك فوق ؟١‏ عاما ٠‏ فإن 
بليون شخص قد ولدوا بعدك », دافعين بك خارج الأناس الواقعين ضمن آخر 
5 / من هذه القائمة. فإذا كنت من المتفائلين الذين يؤمنون بن الحضارة تمضى 
فقط إلى أعلى من الآن فصاعدا فإن كل آدمى المستقبل ينبغى أن يحيوا فى تلك 
الحقب ذات التعقد الحضارى الكافى لمعرفة الصيغة , أو إعادة استنتاجها فى هذه 
الحالة . ويصفتك شخصا تعيش فى مرحلة معقدة بدرجة كافية لكى تعرف الصيغة , 
فإن احتمال كونك ضمن أول 5, "/ من سجل كل البشر هو أقل من ه, "/ ؛ لأن مثل 
فؤلاء :لزنا صنديق استحتلون كل قائمة تسلسل النشين الزمتى:قيما عدا هز ءا ضتيلة فى 
البداية. وبالنسبة لك » لكى تقرأ صيغة كصيغتى ؛ فكل ما هو مطلوب أن تحيا فى 
حقبة تكون هذه الصيغة معروفة خلالها. وفى النهاية » فأنت تعيش فى حقبة معروف 
فيها صيغة كويرنيكوس , ولكنك لم تكن متواجدا عندما اكتشفت », وقد يكون نفس 
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الأمر مع صيغتى بالمثل. إذا تقوضت الحضارة: وعدنا إلى مجتمع الصيادين وجامعى 
الثمار .. مجتمع لا يكفى تعقيد حضارته ليعرف مثل هذه الصيغ » فالاحتمال الأرجح 
أن يكون تعداده قليلا (فى حدود المليون) . ويحتمل أن تمتد فترة بقائنا المستقيلى 
لفترة مماثلة لفترة بقاء مجتمعات أشباه البشر (أى فى حدود > مليون سنة أو أقل) 
مما يجعل عدد البشر فى المستقبل وعلى الارجح فى حدود ٠٠١‏ بليون» ونعود فنقول 
هوحد أقل من .> تريليون. ويحتاج الوجود ضمن أول 5.”/ من كل سجل البشر 
إلى حسن حظ على مستوى 5.”// فى جميع هذه السيناريوهات. 

1 - "من المعقول أن تتفق كلا المعالجتين: لو آن لدينا حقا بيانات اكتوارية سابقة 
عن التطور الزمنى للتعدادات الإجمالية للآنوا ع الذكية من الكائنات خارج نطاق أرضنا 
عبر الكون كله , لآمكننا أن نوازن هذه التعدادات (إن فرصة كونك عضوا من فصيلة 
خاصة تتناسب مع التعداد) لتحصل على التوزيع المتوقع للعدد الكلى المحتمل لأعضاء 
فصيلتك أنت الذكية (الإنسان المعاصر) هذا التوزيع النسبى ربما كان له بعض 
المقادمين ها ]ذا كان .نا بلدئ 31 :تريلتوين: + :وطاما أنه لين لدينا مكل هذه الننانات 
الاكتوارية عن الأنواع الذكية خارج الآرض ؛ فليس لدينا فكرة عن هذا المعيار كيف 
يكون. وعلى ذلك وياتبا ع جيفريز فيجب أن نعالج كل تقدير بترتيب الأفضليات للعدد 
الكلن للتشن عضن الزمن تنفسن الوزئ: 

ويعبارة أخرى إن عدد البشر عبر الزمن يعتبر أولوية مساوية فى احتمالها أن 
تقع فى أى من الحقب الزمنية التالية: ٠٠١‏ بليون إلى ١‏ تريليون . و١‏ تريليون إلى ٠١‏ 
تريليون ٠‏ و١٠‏ تريليون إلى ٠٠١‏ تريليون وهكذا دواليك. ويعاد النظر فى هذه 
التقديرات طبقا لنظرية بايز بمعرفتك أنك تحتل تقريبا رقم ١‏ بليون من البشر الذين 
ولدوا. وكما وضحت تؤدى هذه المعالجة إلى نتائج "كويرنيكية" » بمعنى أن هناك فرصة 
مقادرها 55/ أن عدد البشر المستقبليين يقع بين ١.4‏ بليون . ».٠‏ تريليون. إن 
أسبقية جيدة غير محددة . كأسبقية جيفريز تلك ينيغى أن يصلح استخدامها بواسطة 
أى راصد ذكى. إذا استعملوها جميعهم فيمكنك أن تفرزها لتعرف إلى أى مدى 
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أفلحت , إذ ينبغى أن تتفق نتائجها مع الإجابة الكوبرنيكية لأن 564/ من هؤلاء 
الراصدين الأذكياء يجب أن يقعوا فى ال 55/ الوسطى من قائمة التسلسل الزمنى 
لأفراد نوعيتهم الذكية. 

» - "بلد يربو تعداده على تعداد البلد الأوسط": ينفس أسلوب الاستدلال 
فالاحتمال الأرجح أن فصيلتك الذكية ستمتد فترة بقائها المستقبلى عن الفصيلة الذكية 
التى تتوسط القائمة؛ لأن معظم الراصدين الأذكياء من المرجح أن يأتوا من هذه 
الفصيلة ذات العمر الأطول . وعلى الأرجح ستكون من ضمنهم. وهكذا فمن المرجح أن 
نكون أكثر نجاحا من النوعية الذكية المتوسطة فى الجدول سواء على مقياس مدة 
البقاء أو التعداد. وما زلت يجب أن تتوقع 504 فرصة أنك من ضمن ال 55 الوسطى 
من تاريخ البشر. وهو ما يمنحنا مدة بقاء مستقيلية متوقعة ما بين ...5065 . / 
مليون سنة. وذلك تماما ما يعنى أن الفصيلة الذكية فى منتصف الجدول يحتمل أن 
يكون لها مذة مقا أقل مما لنا: 
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المؤلمف فى سطور: 
ج. ريتشارد جوت 001 51052/0 .ل 

هو أستاذ علوم الفيزياء الفلكية بجامعة برينستون . 0008100 وقد رأس لفترة 
أربعة عشر عاما مجلس المحكمين فى مكتب البحث عن المواهب العلمية القومى 
للولايات المتحدة. 

طعوع5 أمعمأة 1 عممعاء5 اعأما ممه ع5بامطوملاأدع/ما 

وهو المركز الرائد فى مجال التنافس العلمى بين طلبة المدارس العليا. وبصفته 
حاكًا على جائزة الرئيش للتعليم المتميزة فى برينستون + فقد كتب. جوت عن موضوع 
السفر عبر الزمن لمجلة التايم وعن موضوعات أخرى لمجلات 


أ5أأضمع 50 مو عملم 8 أمتامعاهء5 لاعلةا ,مون عمق أ أأتامع 50 


ويعيش البروفسور جوت فى برينستون - نيوجرسى. 


امرجم فى سطور: 
حا ضئل طن "درئجة الكالو روسن فى الهتيسشة الميكاتكنة بجامعة القاهرة فى ١535‏ 
ها فل اورعش لاحن 1570 والكتوراء :ةا ) فى ميتاعة الحرين والسلى: 
له بحوث علمية عديدة باللغات العربية والإنجليزية والروسية نشرت فى مجلات 
عربية وأجنبية. 
حائز على لقب مهندس استشارى من نقابة المهندسين المصرية فى مجال 
دراسات الجدوى وتقييم المشاريع الصناعية. 


يقوم بالترجمة ونشر المقالات العلمية لمجلة العربى الكويتية. 
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المراجع فى سطور: 
عزت عامر 


حاصل على يكالوريوس هندسة طيران جامعة القاهرة 1008 

مدير مكتب مجلة "العربى" الكويتية فى القاهرة. 

محرر علمى ومترجم عن الإنجليزية والفرنسية . ينشر فى العديد من المجلات 
والصحق العريية. 

عل متصور ا لصفحة العلم والتكنولوجيا فى صحيفة "العالم اليوم' المصرية , 
ومسئولاً عن صفحة يومية وصفحة طبية أسبوعية فى صحيفة "الاقتصادية" السعودية. 
"حكايات من السهول الإفريقية" لآن جاتى ؛ و'بلايين وبلايين" لكارل ساجان , وأيا له 
من سباق محموم' لفرانسيس كريك ٠‏ الذى أعيد نشره فى مهرجان القراءة للجميع 
غ..,., والانفجار العظيم” لجيمس ليدسى وأسجون الضوء .. الثقوب السوداء' 
لكيتى فرجاسون , و'غبار النجوم" لجون جريبين » و"الشفرة الوراثية وكتاب التحولات" 
لجونسون يان. 

شارك فى ترجمة.ومراجعة مجلدى جامعة كل المعارف 'الكون” والحياة' عن 

له نحت الطيع: 'أقصص الحيوانات” لدينيس بيبير مترجم عن الانجليزية 7 وأما 
لفرانسوا دو كلوسيت عن الفرنسية. ويترجم حاليًا "الفولكلور الإفريقى' عن الإنجليزية 
لروجر آبراهامز. 

نشر له ستة كتيبات للأطفال تحت عنوان "العلم فى حياتنا' عن طريق المركز 
'"العربى الصغير" الكويتية . وملحقها العلمى. 
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السفر عبر الزمان إلى المستقبل ليس فقط فى حيز الإمكان ولكنه قد وقع بالفعل ؛ 
فطبقا لكتاب ج. ريتشارد جوت؛ صغر ملاحو الفضاء قليلا فى العمر عن أولئك الذين 
بقيت أقد امهم راسية على الأرض . ولكن ... هل يمكن يا ترى السفر إلى الماضى فى 
ظل ظروف فيزيائية مواتية؟ يرشد ج. ريتشارد جوت قارئه عبر جولة شائقة؛ إلى 
الأساليب والوسائل الممكنة للسفر عبر الزمنء وهو كذلك يتنبا بحقبة البقاء المستقبلى 
لجنس البشرء تأسيسا على تقنية علمية حديثة. ويقوم جوت بوثبة مسلية وباعفة على 
التأمل فى آن؛ فيجوس خلال الخيال العلمى والعلم الصرف الحقيقى دون أن يخلط 
- بلا مبرر- بين الاثنين. 


سير مارتن ريس - صنداى تايمز 


